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不同油梨品种果面蜡质超微结构和组分分析

薛唯佳 1，2，张佳丽 2，李艳霞 2，马蔚红 2，刘进平 1，王甲水 2，杨宏宾 2*

（1海南大学热带农林学院，海南儋州 571737；2中国热带农业科学院热带作物品种资源研究所，海口 571101）

摘 要：【目的】明确不同油梨品种果面蜡质的微观结构和化学组成，为深入研究蜡质功能提供基础数据。【方法】以5

个不同油梨品种（Peterson、RKYYL6-2、Pollock、Walter Hole和RKYYL8-13）为研究材料，利用阿拉伯树胶分离果实外

蜡，通过三氯甲烷提取果实内蜡，利用扫描电镜、GC-MS和GC-FID对油梨果面蜡质的超微结构、化学成分及含量进行

研究。【结果】油梨蜡质的晶体结构主要为相互堆叠的片状和颗粒状。油梨外蜡的化学成分由六大类物质组成，分别为

烷烃、醛类、酸类、醇类、甾醇和单酰甘油；除以上物质外，油梨内蜡的化学成分还包括生育酚。5个油梨品种的外蜡含

量为 0.17~0.87 μg·cm-2，内蜡含量为 2.00~8.22 μg·cm-2；其中，RKYYL6-2的外蜡、内蜡含量最低，而Walter Hole的外

蜡、内蜡含量最高。进一步对外蜡、内蜡各组分含量在不同品种间进行统计分析，结果表明，Walter Hole外蜡、内蜡中

的烷烃（C27除外）、醛类、酸类和醇类含量高于其他品种，且Walter Hole内蜡中的生育酚含量在5个品种中最高；Peter-

son外蜡、内蜡中的甾醇含量在所有品种中最高；Peterson外蜡中的单酰甘油含量显著高于其他品种，而Walter Hole内

蜡中的单酰甘油含量在5个品种中最高。【结论】油梨蜡质的晶体结构通常为片状和颗粒状，不同油梨品种的果实在外

蜡、内蜡的含量和化学组成上差异明显。研究结果为进一步明确油梨蜡质的生物学功能奠定了基础。
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Abstract:【Objective】The fruit surface is covered with the cuticular wax layer composed of very long-

chain fatty acids (VLCFA) and their derivatives and alicyclic compounds. The fruit cuticular wax can re-

duce postharvest water loss, and prevent the invasion of microorganisms and pathogens, playing an im-

portant role in the growth, development and post-harvest storage of fruit. Avocado (Persea americana

Mill.) is one of the typical climacteric fruit, and postharvest water loss and rot of fruit often occur, caus-

ing huge economic losses. However, there have been few reports on the study of avocado fruit cuticular

wax. This study aimed to clarify the microstructure and chemical composition of the fruit cuticular wax

in different avocado varieties, and provide basic data for further research on the cuticular wax functions.

【Methods】 In this work, 5 avocado varieties (Peterson, RKYYL6- 2, Pollock, Walter Hole and

RKYYL8-13) were used for the analysis of the fruit cuticular wax. Firstly, we observed the ultrastruc-

ture of the avocado fruit cuticular wax using the scanning electron microscope, and then separated and

extracted the epicuticular wax and intracuticular wax of the avocado fruit. The extraction methods of

the epicuticular wax and intracuticular wax were as follows: firstly the gum arabic was applied evenly
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on the surface of the avocado fruits to separate the epicuticular wax; then, the fruits were immersed to

extract the intracuticular wax of the fruits. The chemical composition and content of epicuticular wax

and intracuticular wax of avocado fruit were further analyzed by GC-MS and GC-FID.【Results】The

observation of scanning electron microscope showed that the cuticular wax crystals on the avocado fruit

surface were mainly plates and granules. At ×30 000 and ×100 000 magnification, the plates wax crys-

tals were clearly found on the fruit surface on Peterson and RKYYL6-2. The crystals of the cuticular

wax of Pollock were relatively small, but the plates structure could also be observed at ×100 000 magni-

fication. The crystals of the cuticular wax of Walter Hole was relatively large, and the continuous cuticu-

lar wax crystals could be observed at ×5000 magnification, and the crystal structure of cuticular wax of

Walter Hole was also plates at ×30 000 and ×100 000 magnification. The crystal structure of the cuticu-

lar wax of RKYYL8-13 was different from those of the above-mentioned varieties. At ×30 000 and ×

100 000 magnification, the crystals of the cuticular wax of RKYYL8-13 appeared granular and closely

stacked. Subsequently, we analyzed the content and chemical composition of the epicuticular wax and

intracuticular wax of the 5 avocado varieties. The chemical composition of the avocado epicuticular

wax consisted of six types of compounds, namely alkanes, aldehydes, fatty acids, alcohols, steroids and

monoacylglycerols; besides the above compounds, the chemical composition of the avocado intracuticu-

lar wax also included tocopherols. In terms of the carbon chain distribution of each component of the

epicuticular wax, the carbon chain numbers of the alkanes included C23, C25, C27, C29 and C31, and

the aldehydes were C30 and C32, the fatty acids were C28, C30 and C32, and the alcohols were C26,

C28, C30, C32 and C34, the steroids included stigmasterol and β-Sitosterol, and monoacylglycerols in-

cluded 1-Monopalmitin and 1-Monostearin. Besides the above wax components of the different carbon

chain lengths, the intracuticular wax also contained C26 fatty acid, C34 fatty acid, δ- tocopherol, γ- to-

copherol and α-tocopherol. In terms of the cuticular wax content, the epicuticular wax content of the 5

avocado varieties ranged from 0.17 to 0.87 μg · cm- 2, and the intracuticular wax content ranged from

2.00 to 8.22 μg·cm-2; the content of epicuticular wax and intracuticular wax of the RKYYL6-2 was the

lowest among the 5 varieties, while Walter Hole was the highest. In most varieties, the alkane had the

highest content among the components of the epicuticular wax and intracuticular wax. The intracuticu-

lar wax embedded in the cutin and the epicuticular wax covered the outermost layer and together

formed the cuticular wax. In terms of the total cuticular wax (the sum of epicuticular wax and intracutic-

ular wax), the variety with the lowest total cuticular wax content was RKYYL6-2, only 2.17 μg · cm- 2;

Walter Hole had the highest total wax content, up to 9.09 μg·cm-2; and Peterson, Pollock and RKYYL8-

13 had similar total cuticular wax content of 4.13, 4.29 and 4.73 μg · cm- 2, respectively. In terms of the

proportion of the fruit epicuticular wax and intracuticular wax in the total cuticular wax, among the 5

avocado varieties, the content of the epicuticular wax of avocado only accounted for 8.02%-12.81% of

the total wax content, while the content of the intracuticular wax accounted for 87.19%-91.99%. There-

fore, the proportion of the intracuticular wax in the total cuticular wax was much higher than that of the

epicuticular wax.【Conclusion】The crystal structure of avocado wax was usually plates or granular,

and different avocado varieties apparently differed in the content and chemical composition of the epicu-

ticular wax and intracuticular wax. The research results would be helpful for further clarification of the

biological functions of the cuticular wax of avocado fruits.
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绿色植物在登陆过程中，为应对陆生环境不利

的生存条件，进化出了具有保护作用的蜡质层，它存

在于所有陆生植物的地上部分（叶、茎和花等），可有

效减少植物非气孔失水、降低水分蒸腾、提高自身耐

旱性；同时，表皮蜡质也在减弱紫外线伤害以及抵抗

病虫害等方面发挥重要作用[1]。植物表皮蜡质由脂

肪族物质和脂环族物质组成，其中脂肪族物质主要

包括烷烃、醛类、超长链脂肪酸、醇类、酮类、酯类等，

而脂环族物质由三萜类、生育酚、甾醇等化合物组

成[2]。根据存在位置不同，表皮蜡质可分为嵌入角

质的内蜡（intracuticular wax）和覆盖于最外层的外

蜡（epicuticular wax）[1]，部分外蜡可堆叠组装成二维

和三维结构，在扫描电镜中呈片状、棒状、管状、颗粒

状等晶体形态[3]。

果实表面同样覆盖有蜡质层，且部分呈现出白

霜、白粉、光亮等肉眼可见的形态[4]。近年来研究人

员对柑橘、苹果、蓝莓、杧果、蔓越莓和番茄等果实的

蜡质进行了系统研究，明确了果实蜡质的化学组成、

晶体结构和部分生物学功能[5]。在柑橘上，王金秋

等[6]分析了3种柑橘类型的果面蜡质，发现其主要化

学成分为醛类、烷烃、三萜类、醇类和脂肪酸，蜡质晶

体呈倒伏片状；Yang等[7]进一步通过QTL分析，发现

柑橘果面蜡质可减少果实采后失水，延长果实货架

期。在苹果蜡质的研究中，Chai等[8]对 10个苹果品

种的果面蜡质进行测定，发现其蜡质由烷烃、伯醇、

脂肪酸等物质组成，晶体结构为有裂缝的片状、网

状；采后进一步试验的结果表明，蜡质中烷烃含量对

苹果采后贮藏性能和品质保持有重要作用。在蓝莓

上，Chu等[9]对蓝莓果面蜡质进行研究，发现其蜡质

主要成分为三萜类和 β-二酮，晶体结构为管状；

Kong等[10]通过采后贮藏研究，发现蓝莓果面蜡质能

够减缓果实失水。在芒果中，Wu等[11]对4种杧果果

面蜡质进行研究，发现其蜡质晶体呈不规则板状，主

要由初级醇、三萜类和酯类等物质组成，同时发现表

皮蜡质能有效阻碍炭疽病菌对杧果的入侵。在蔓越

莓中，Croteau等[12]对蔓越莓果面蜡质进行研究，发

现其蜡质主要由脂肪酸、烷烃和醛类物质组成；

Erndwein等[13]进一步研究发现，蔓越莓果面蜡质可

抵御光照胁迫，降低果实日灼病的发病程度。在对

番茄的研究中，Leide等[14]发现番茄果面蜡质主要由

烷烃、三萜类和甾醇等物质组成；Wu等[15]研究发现

番茄果面蜡质中的烷烃对果实采后贮藏保鲜有重要

作用。

果实蜡质结构可分为表皮细胞最外层的外蜡和

嵌在角质中无定形的内蜡两层。同一物种中，外蜡

和内蜡的化学组成和含量也存在差异。目前，在柑

橘、葡萄等果实中已经开展了外蜡和内蜡化学组成

的比较分析。王金秋等[6]对柑橘果实的外蜡和内蜡

进行比较分析，发现甾醇和三萜类物质主要分布在

柑橘内蜡中，外蜡中无法检测到；烷烃在内蜡中的含

量也高于外蜡；而外蜡中伯醇和脂肪酸的占比高于

内蜡。Yang等[16]对葡萄果实的外蜡和内蜡也进行了

研究，发现三萜类物质主要在葡萄内蜡中，外蜡中三

萜类含量较少，而脂肪酸物质主要分布在外蜡中，烷

烃类物质在内蜡和外蜡中分布均匀；进一步研究发

现，除去外蜡的葡萄果实，经采后贮藏，其外蜡能够

恢复[17]。

油梨（Persea americana Mill.）又称鳄梨、牛油

果，富含不饱和脂肪酸，营养丰富，是风靡全球的健

康食品[18]。作为典型的呼吸跃变型果实，油梨采收

后，呼吸强度大、代谢速率高[19]，失鲜失重和果实腐

烂是油梨采后生产面临的突出问题，造成巨大经济

损失[20-21]。果面蜡质是果实抵御外界不利环境的关

键屏障，可有效减少果实采后失水，防止病原菌入

侵，延长果实货架期[22]。然而，关于油梨果面蜡质的

研究鲜见报道，严重制约了油梨采后贮藏保鲜新技

术的开发。为此，笔者在本研究中利用扫描电子显

微镜（SEM）、气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）和气相

色谱-火焰离子化检测器（GC-FID），对5个油梨品种

果面蜡质的晶体结构、外蜡和内蜡的含量及化学组

成进行研究。研究结果加深了对油梨果面蜡质的理

解，为进一步确定油梨蜡质的生物学功能及油梨保

鲜新技术的开发奠定了基础。

1 材料和方法

1.1 试验材料

Peterson、RKYYL6- 2、Pollock、Walter Hole 和

RKYYL8-13均采自位于海南省儋州市的海南省省

级油梨种质资源圃，其中 Peterson、Pollock、Walter

Hole为国外商业品种，RKYYL6-2和RKYYL8-13为

海南本地品种。采摘时间为2023年8—9月，各品种

均达到商业采摘期。每个油梨品种选取大小均一、

无病虫害、果面光洁的健康果实，收获后立即运回实

验室，进行下一步试验处理。

958
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1.2 扫描电镜观察

用手术刀在油梨果实赤道部位切取 3 mm×

3 mm大小的表皮，每个品种取 6片，置于装有 2.5%

戊二醛固定液的离心管中进行固定。随后，用不同

浓度的乙醇对样品进行逐级脱水。脱水过程为：用

30%、50%、70%的乙醇逐级脱水15 min，用90%的乙

醇脱水10 min，用100%的乙醇脱水2次，每次10 min；

最后将样品放于叔丁醇置换液中浸泡 3 次，每次

20 min。脱水干燥后的样品用EICO IB.5 ION coat-

er镀上 10-20 Å的金颗粒，涂覆 75 s。最后用Zeiss

Sigma 300场发射扫描电子显微镜（SEM）对果面蜡

质的超微结构进行观察。

1.3 果实蜡质的提取

外蜡提取，每个品种选取表面无破损果实 15

个，每5个果实为1个生物学重复。阿拉伯树胶粉用

三氯甲烷去除杂质后，配成浓度为 90%（w/V）的乳

浊液，用刷子将其均匀涂在果实表面，放置5 h左右，

剥离干燥的阿拉伯树胶，以上步骤重复 1次。收集

两次获取的阿拉伯树胶，常温干燥保存。将所得阿

拉伯树胶研磨均匀，取 16 g粉末溶于 25 mL蒸馏水

中混合均匀，随后加入75 mL三氯甲烷和200 μL正

二十四烷内标（质量浓度为1 mg·mL-1），剧烈震荡，

萃提阿拉伯树胶中的外蜡。萃提待分层后，取下层

三氯甲烷溶液，加入 0.2 g无水硫酸钠，随后进行过

滤。含有外蜡的三氯甲烷溶液在N2下吹干，最后加

入100 μL N,O-双（三甲基硅）三氟乙酰胺（含三甲基

氯硅烷）在 70 ℃衍生化 60 min。接着，在衍生化后

的样品中加入 100 μL色谱纯的三氯甲烷。用孔径

0.22 μm的针筒微孔尼龙滤膜将上述液体过滤至玻

璃内插管中，待上样。

内蜡提取，每个品种选取表面无破损且已去

除外蜡的果实 15 个，每 5 个果实为 1 个生物学重

复。将上述去除外蜡的果实置于三氯甲烷中浸提

3 min，提取后加入 200 mL正二十四烷内标（质量浓

度1 mg·mL-1）。最后将含有内蜡的三氯甲烷溶液用

N2吹干、衍生化，待上样。

1.4 果实蜡质的测定与分析

蜡质通过气相色谱仪器进行定量，测定条件为气

相-色谱火焰离子化检测器（GC-FID，Agilent 7890B），

HP-5MS色谱柱（30 m × 0.25 mm × 0.25 μm），N2为

载气，恒流模式（1.2 mL·min-1），进样口和检测器温度

为250 ℃。升温程序为：初始温度70 ℃，保持1 min，

随后 30 ℃ · min- 1 升高至 220 ℃，保持 1 min，再以

4 ℃ · min- 1 升高至 300 ℃，保持 14 min，然后再以

10 ℃·min-1升高至320 ℃，保持1 min，分流比10∶1，

进样量 1 μL。根据内标的含量和峰面积，以及目标

物质的峰面积，计算蜡质各组分的含量和总蜡含

量。蜡质组分的定性通过气相色谱-质谱联用（GC-

MS）确定，具体如下：Agilent 7890B-5977A气质联用

仪，EI离子源（70 eV），扫描范围50~650 m/z，以氦气

（1.2 mL · min- 1）为载气，色谱柱以及升温程序等与

GC-FID条件一致。果实表面积计算方法如下：将油

梨果实的果皮用刀片剥离，描绘在纸上，用扫描仪扫

描成图片，随后通过 Photoshop 软件计算果皮的面

积。

1.5 数据统计与分析

采用Excle 2010对数据进行整理与分析，用Or-

igin 2021作图。所有数据均为 3个生物学重复，以

平均值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 不同油梨品种果面蜡质的超微结构观察

利用SEM对5个油梨品种果实表皮蜡质的超微

结构进行观察，发现油梨果面的蜡质晶体以片状和

颗粒状为主，且相互堆叠。Peterson、RKYYL6-2在

5000倍下能够看到形似颗粒散落于表面的蜡质晶

体（图1-A、D），在30 000和100 000倍下能清晰地看

到片状蜡质晶体附着于表面（图 1-B、C、E、F）；Pol-

lock的晶体颗粒相对较小（图 1-G），但在 100 000倍

下同样能够看到片状结构的堆叠（图 1-I）；Walter

Hole的蜡质晶体相对较大，在5000倍下即可看到连

片的蜡质晶体，在100 000倍下显示该品种蜡质的晶

体结构也为片状（图 1-J、K、L）；RKYYL8-13的蜡质

晶体结构与上述品种略有不同，在30 000和100 000

倍的放大倍数下，该品种的蜡质晶体呈现颗粒状，且

紧密堆叠（图1-M、N、O）。

2.2 不同油梨品种果实外蜡化学成分和含量的比

较分析

利用阿拉伯树胶，分离 5个油梨品种的果实外

蜡，并通过GC-MS和GC-FID对外蜡进行定性和定

量分析。结果表明，5 个油梨品种的外蜡含量在

0.17~0.87 μg · cm-2，通过统计分析发现，Walter Hole

的外蜡含量最高，RKYYL8-13的外蜡含量显著高于

Peterson 和 Pollock，Peterson、Pollock 两者的外蜡含
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量无显著差异，RKYYL6-2外蜡含量显著低于其他

品种（图 2-A）。外蜡的化学组分有六大类物质，分

别为烷烃、醛类、酸类、醇类、甾醇和单酰甘油（图2-

B~C）。烷烃的碳链数包括 C23、C25、C27、C29 和

C31，醛类的碳链数为C30和C32，酸类的碳链数为

C28、C30 和 C32，醇类的碳链数为 C26、C28、C30、

C32和C34，甾醇包括豆甾醇（stigmasterol）和谷甾醇

（β-sitosterol），单酰甘油包括单软脂酸甘油酯（1-

monopalmitin）和单硬脂酸甘油酯（1-monostearin）

（表1）。

各品种外蜡含量和组分的具体信息如下：Peter-

son的外蜡含量为0.40 μg·cm-2（图2-A），外蜡中未检

测到酸类和醛类，仅有烷烃、甾醇、单酰甘油、醇类，

其中单酰甘油占该品种总外蜡含量的67.66%（图2-

B）；另外，在 5个油梨品种的外蜡中，只有 Peterson

检测到了C23烷烃（表 1）。RKYYL6-2的外蜡含量

为 0.17 μg·cm-2（图 2-A），是外蜡含量最低的一个品

种，该品种外蜡的主要组分为烷烃和单酰甘油，两者

占比接近80%，而甾醇、醇类、酸类、醛类四大类物质

的总占比仅为20%左右（图2-B）；此外，该品种的外

蜡仅检测到1种酸类（C30），在5个品种中脂肪酸种

类最少（表 1）。Pollock的外蜡含量为 0.44 μg · cm-2

（图 2-A），其中烷烃和单酰甘油为Pollock外蜡的主

要成分，占比分别为 50.23%和 25.31%（图 2- B）。

Walter Hole的外蜡含量为 0.87 μg·cm-2（图 2-A），在

5个品种中外蜡含量最高，其外蜡主要成分为烷烃、

单酰甘油、醇类和酸类，以上物质占该品种总外蜡含

量的 95.09%（图 2-B）。RKYYL8-13的外蜡含量为

各图片放大倍数：A、D、G、J、M: ×5000；B、E、H、K、N：×30 000；C、F、I、L、O：×100 000。

Magnification of each picture: A, D, G, J, M: ×5000; B, E, H, K, N: ×30 000; C, F, I, L, O: ×100 000.

图 1 不同油梨品种果面蜡质的扫描电镜观察

Fig. 1 Scanning electron micrograph observation of fruit cuticular wax for different avocado varieties
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0.61 μg·cm-2（图2-A），外蜡主要成分为烷烃、单酰甘

油、醇类和甾醇，该品种中未检测到醛类和酸类（图

2-B和表1）。

进一步对同一外蜡组分在5个油梨品种间的差

异进行了统计分析（图2-C）。通过方差分析和多重

比较发现，外蜡中的烷烃含量在 5个品种间均有显

著差异，从高到低依次为Walter Hole、RKYYL8-13、

Pollock、RKYYL6-2和Peterson；对于醇类物质，Wal-

ter Hole中的含量为0.14 μg·cm-2，显著高于其他4个

品种，Pollock 外蜡中醇类含量显著高于 Peterson、

RKYYL6-2和RKYYL8-13，且 Peterson、RKYYL6-2

和RKYYL8-13三者间醇类含量无显著差异。Peter-

son的甾醇和单酰甘油含量均显著高于其他品种，

RKYYL6-2中甾醇和单酰甘油物质含量显著低于其

他4个品种；对于酸类和醛类物质，Walter Hole的含

量显著高于其他品种，而Peterson、RKYYL6-2、Pol-

lock和RKYYL8-13的酸类和醛类含量很低，且经统

计分析发现，这 4个品种间醛类和酸类含量均无显

著差异。

同时对不同碳链长度外蜡各组分的含量在5个

油梨品种间进行了比较分析（表 1）。结果表明，烷

烃中只有C27、C29和C31在所有油梨品种中能够检

测到，其中C27烷烃在RKYYL8-13中含量显著高于

其他4个品种，为0.092 μg·cm-2，Peterson中C27烷烃

的含量显著低于其他品种，仅有 0.010 μg·cm-2，Pol-

lock、Walter Hole的C27烷烃含量没有显著差异；对

于C29和C31烷烃，Walter Hole显著高于其他品种，

含量分别为 0.179 μg·cm-2和 0.157 μg·cm-2，Peterson

中C29和C31烷烃含量显著低于其他品种。醇类物

质的主要成分为C30、C32，Walter Hole和Pollock中

C30醇、C32醇的含量显著高于其他3个品种。对于

醛类（C30和C32）和酸类（C28、C30和C32），Walter

A. 5 个油梨品种外蜡的总含量；B. 5 个油梨品种外蜡各组分的占比；C. 5 个油梨品种外蜡各组分的含量。对同一外蜡组分在不同品种中进

行了统计分析（p＜0.05）。下同。

A. The content of total epicuticular wax of 5 avocado varieties; B. The percentage of epicuticular wax components of 5 avocado varieties; C. The

content of epicuticular wax components of 5 avocado varieties. Statistical analysis of the epicuticular wax components in different avocado varieties

(p＜0.05). The same below.

图 2 不同油梨品种果实外蜡的含量和组分

Fig. 2 The content and composition of fruit epicuticular wax for different avocado varieties
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Hole中的含量最高，显著高于其他品种。对于甾醇

和单酰甘油物质，Peterson的豆甾醇、谷甾醇、单软

脂酸甘油酯和单硬脂酸甘油酯物质含量均显著高于

其他品种，而RKYYL6-2中上述物质的含量在所有

品种中最低。

2.3 不同油梨品种果实内蜡化学成分和含量的比

较分析

对除去外蜡的果实用三氯甲烷进行浸泡，进一

步提取并分析了油梨果实内蜡的化学组分和含

量。结果表明，5 个油梨品种的内蜡含量在 2.00~

8.22 μg·cm-2。通过统计分析发现，RKYYL6-2的内

蜡含量最低，Walter Hole的内蜡含量最高，Peterson、

Pollock和RKYYL8-13的内蜡含量接近，且三者间

无显著差异（图3-A）。内蜡的化学组分有七大类物

质，分别为烷烃、醛类、酸类、醇类、甾醇、单酰甘油和

生育酚（图 3-B~C）。与外蜡组分相比，油梨内蜡中

含有 3种生育酚，分别为 δ-tocopherol、γ-tocopherol、

α-tocopherol；其余六大类物质各组分的碳链长度分

布与外蜡组分基本一致（表2）。

各品种内蜡含量和组分的具体信息如下：Peter-

son和Pollock的内蜡含量接近，分别为3.73 μg·cm-2

和 3.85 μg·cm-2（图 3-A），但两者内蜡各组分的含量

和比例有所不同，Peterson内蜡中烷烃的含量和比

例低于Pollock，但甾醇和单酰甘油的含量和比例高

于 Pollock（图 3-B~C）；Pollock 内蜡中的醛类包括

C30和C32，而Peterson仅有C32（表2）。RKYYL6-2

的内蜡含量为 2.00 μg·cm-2（图 3-A），在 5个品种中

内蜡含量最低，其内蜡的主要组分为烷烃、生育酚

和甾醇，三者总占比为 80.83%（图 3-B）；RKYYL6-

2 的内蜡中酸类只检测到 C28 和 C30 两种（表 2）。

在 5 个油梨品种中，Walter Hole 的内蜡含量最高

（8.22 μg · cm-2）（图3-A），其内蜡的主要成分为烷烃

和单酰甘油，两者占比分别为 31.46%和 31.53%（图

3-B），Walter Hole内蜡中单酰甘油的占比在5个品种

中最高。RKYYL8-13 的内蜡含量为 4.13 μg · cm- 2

（图3-A），其内蜡组成中烷烃的占比高达48.64%（图

表 1 不同油梨品种不同碳链长度外蜡各组分的含量

Table 1 The content of epicuticular wax components of different carbon chain lengths for different avocado varieties

（μg·cm-2）

物质
Compound

Peterson

RKYYL6-2

Pollock

Walter Hole

RKYYL8-13

物质
Compound

Peterson

RKYYL6-2

Pollock

Walter Hole

RKYYL8-13

物质
Compound

Peterson

RKYYL6-2

Pollock

Walter Hole

RKYYL8-13

烷烃Alkanes

C23:0 Alkane

0.002±0.0003

-

-

-

-

酸类Fatty acids

C28:0 Fatty acid

-

-

0.004±0.002 b

0.009±0.0001 a

-

单酰甘油Monoacylglycerols

1-Monopalmitin

0.153±0.030 a

0.027±0.011 e

0.058±0.004 d

0.086±0.017 c

0.121±0.028 b

C25:0 Alkane

0.012±0.003 c

-

-

0.063±0.009 a

0.027±0.011 b

C30:0 Fatty acid

-

0.005±0.002 b

0.008±0.001 b

0.049±0.013 a

-

C27:0 Alkane

0.010±0.002 d

0.023±0.006 c

0.053±0.006 b

0.046±0.013 b

0.092±0.017 a

C32:0 Fatty acid

-

-

0.004±0.001 b

0.037±0.020 a

-

1-Monostearin

0.118±0.021 a

0.023±0.003 d

0.052±0.009 c

0.064±0.008 c

0.085±0.006 b

C29:0 Alkane

0.011±0.004 e

0.046±0.011 d

0.118±0.026 c

0.179±0.003 a

0.159±0.012 b

醇类Alcohols

C26:0 Alcohol

-

0.001±0.0005

-

-

-

C31:0 Alkane

0.005±0.001 e

0.020±0.002 d

0.047±0.007 b

0.157±0.003 a

0.041±0.006 c

C28:0 Alcohol

0.005±0.001 bc

0.005±0.001 d

0.007±0.002 ab

0.009±0.002 a

0.005±0.001 bc

甾醇Steroids

Stigmasterol

0.015±0.002 00 a

0.004±0.000 06 c

0.005±0.001 00 c

0.010±0.001 00 b

0.011±0.003 00 b

C30:0 Alcohol

0.008±0.002 bc

0.007±0.004 c

0.026±0.006 a

0.030±0.003 a

0.013±0.004 b

醛类Aldehydes

C30:0 Aldehyde

-

-

0.001±0.000 003 b

0.006±0.004 000 a

-

C32:0 Alcohol

0.004±0.001 c

0.003±0.001 c

0.034±0.007 b

0.088±0.039 a

0.010±0.003 c

β-Sitosterol

0.056±0.005 0 a

0.008±0.000 1 e

0.014±0.004 0 d

0.024±0.000 2 c

0.040±0.004 0 b

C32:0 Aldehyde

-

0.001±0.001 00 b

0.001±0.000 07 b

0.003±0.000 30 a

-

C34:0 Alcohol

-

-

0.003±0.000 1 b

0.012±0.004 0 a

-

注：每个样品 3 个生物学重复，表中的数据为 3 个重复的平均值±标准差。“-”表示未检测到对应物质。

Note: The date represented means ± SD of three replicates.“-”indicated that the compound was not detected.
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3-B），在5个品种中烷烃占比最高（图3-B）；另外，该

品种中的醛类也仅含有C32（表2）。

进一步对同一内蜡组分在5个油梨品种间的差

异进行了统计分析（图3-C）。通过方差分析和多重

比较发现，对于内蜡中的烷烃含量，Walter Hole和

RKYYL8-13两者无显著差异，且显著高于其他3个

品种，RKYYL6-2中烷烃含量低于其他4个品种，Pe-

terson和Pollock的烷烃含量无显著差异；对于醛类、

酸类、醇类、单酰甘油和生育酚物质，Walter Hole中

的含量均显著高于其他品种；对于甾醇物质，

RKYYL6-2 的含量仅为 0.51 μg · cm- 2，低于其他品

种，Peterson、Pollock、Walter Hole和RKYYL8-13四

者间甾醇含量无显著差异。

同时对不同碳链长度内蜡各组分的含量在 5

个油梨品种间进行了比较分析（表 2）。结果表

明，烷烃物质主要成分为 C27 和 C29，其中 C27 烷

烃在RKYYL8-13中的含量显著高于其他品种，为

0.812 μg · cm-2，RKYYL6-2的含量为 0.114 μg · cm-2，

在所有品种中含量最低；对于C29烷烃，Walter Hole

的含量为 1.392 μg · cm- 2，显著高于其他 4 个品种，

Pollock和RKYYL8-13两者间无显著差异，但显著

高于 Peterson 和 RKYYL6- 2。对于醛类（C30 和

C32）、酸类（C26、C28、C30 和 C32）、醇类（C30 和

C32）和单酰甘油（单软脂酸甘油酯和单硬脂酸甘油

酯物质），Walter Hole中的含量在所有品种中最高；

经统计分析发现，除 C28 酸外，其余物质在 Walter

Hole中的含量均显著高于其他品种。对于甾醇物

质，Peterson和Pollock中豆甾醇的含量无显著差异，

但显著高于RKYYL6-2、Walter Hole和RKYYL8-13

这3个品种；对于谷甾醇（β-Sitosterol）物质，5个品种

间均无显著差异。对于生育酚物质，δ-Tocopherol和

α-Tocopherol物质在Walter Hole中的含量显著高于

其他品种，其余 4个品种无显著差异；γ-Tocopherol

物质含量在 Peterson、RKYYL6-2 和 Pollock 中无显

A. 5 个油梨品种内蜡的总含量；B. 5 个油梨品种内蜡各组分的占比；C. 5 个油梨品种内蜡各组分的含量。

A. The content of total intracuticular wax of 5 avocado varieties; B. The percentage of intracuticular wax components of 5 avocado varieties; C. The

content of intracuticular wax components of 5 avocado varieties.

图 3 不同油梨品种果实内蜡的含量和组分

Fig. 3 The content and composition of fruit intracuticular wax for different avocado varieties
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A. 5 个油梨品种果实总蜡质含量；B. 5 个油梨品种果实外蜡、内蜡比例。

A. The content of fruit total cuticular wax of 5 avocado varieties; B. The percentage of epicuticular wax and intracuticular wax for 5 avocado varieties.

图 4 不同油梨品种果实总蜡质含量及外蜡、内蜡比例

Fig. 4 The content of fruit total cuticular wax and the percentage of epicuticular wax and intracuticular wax

for different avocado varieties
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著差异，但RKYYL6-2和 Pollock的 γ-Tocopherol含

量显著高于Walter Hole和RKYYL8-13。

2.4 不同油梨品种果实总蜡质含量、外蜡内蜡比例

的比较分析

嵌入角质的内蜡和覆盖在最外层的外蜡共同

构成植物表皮的蜡质层。图4-A展示了5个油梨品

种的果实总蜡质含量（外蜡和内蜡相加得到）。对

5 个油梨总蜡含量进行统计学分析发现，Walter

Hole的总蜡质含量为 9.09 μg·cm-2，显著高于其他 4

个品种，RKYYL6-2含量仅为 2.17 μg · cm-2，显著低

于其他品种，Peterson、Pollock 和 RKYYL8-13 三者

的总蜡含量没有显著差异，其含量分别为4.13、4.29

和 4.73 μg · cm-2。图 4-B 展示了 5 个油梨品种果实

外蜡和内蜡在总蜡含量中的占比，油梨外蜡仅占总

蜡含量的 8.02% ~12.81% ，而内蜡占总蜡含量的

87.19%~91.99%。总之，油梨果实的外蜡、内蜡比例

在不同品种间相差不大，且内蜡在总蜡含量中的占

比远高于外蜡。

3 讨 论

表皮蜡质层由外蜡和内蜡组成，其中外蜡附着

于植物表面，内蜡嵌于角质中，两者是植物应对环境

胁迫、保障自身生长发育的关键物理屏障[23]。果、蔬

等园艺作物的表皮蜡质与环境直接接触，是抵御外

界不利胁迫的第一道屏障，对生长发育和采后贮藏

至关重要[24-25]。不同果蔬表皮蜡质的晶体结构、化学

薛唯佳

内蜡 Intracuticular wax 外蜡 Epicuticular wax
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成分和含量差异较大[24-25]。目前，研究人员已经对柑

橘、苹果、梨、枸杞、李、黄瓜、西瓜等众多果蔬的蜡质

开展了研究[5]，但关于油梨果面蜡质的描述鲜有报

道。笔者在本研究中，首先利用扫描电子显微镜对

5个油梨品种果面蜡质的超微结构进行了观察，发

现油梨蜡质晶体主要为片状和颗粒状，且相互堆

叠。果皮蜡质的超微结构形态与蜡质化学成分的组

成密切相关。蓝莓果实的蜡质晶体呈现为管状，这

与其蜡质的主要成分为β-二酮有关[9]。油梨果面蜡

质呈不规则片状，可能是因为烷烃物质为其主要成

分，这与梨[26]和柑橘[27]中的研究一致。笔者进一步对

5个不同油梨品种的果面蜡质进行了测定和分析，

发现油梨果实的总蜡质含量在 2.17~9.09 μg · cm-2，

远低于苹果（366.00~2 185.00 μg·cm-2）、梨（653.00~

1 431.00 μg·cm-2）等果实的蜡质含量，与柑橘（3.80~

8.20 μg·cm-2）和番茄（14.60~17.90 μg·cm-2）的蜡质含

量接近[5]。同时测定了油梨果面蜡质的化学成分，

发现其蜡质由脂肪族化合物和脂环族化合物构成；

其中，脂肪族蜡质组分与番茄[14]、苹果[8]、梨[28]、桃[29]

等果实类似，均由烷烃、醛类、酸类、醇类等物质组

成，且烷烃的含量最高；而脂环族蜡质的组成与其他

果实差别较大。大多数果实的脂环族蜡质以香树脂

醇、羽扇豆醇、熊果酸、齐墩果酸等三萜类物质为

主[5]，而油梨果实的脂环族物质主要是甾醇（豆甾醇

和谷甾醇）和生育酚（α、γ、δ三种构型）两大类物质，

未检测到三萜类物质。这暗示油梨脂环族蜡质的代

谢途径与其他果实有较大差别，代谢通路差异的原

因以及油梨蜡质中甾醇和生育酚的生物学功能有待

进一步研究。

前人在试验中对果面蜡质提取主要采用三氯甲

烷、正己烷等有机溶剂直接浸泡的方式[5]，但这一方

法不能区分外蜡和内蜡。笔者在本研究中，首先使

用物理方式将果实外蜡剥离，然后再使用三氯甲烷

对果实内蜡进行提取，分别得到了油梨果实的外蜡

和内蜡。对油梨外蜡和内蜡的化学组成进行比较分

析，发现两者的脂肪族化合物成分相近，但脂环族物

质的组成成分不同。油梨外蜡中的脂环族物质仅有

甾醇类物质，其含量占外蜡总量的 3.93%~17.91%；

而油梨内蜡的化学成分中，甾醇和生育酚均可检测

到，两者占比高达 18.65%~51.01%。在柑橘果实的

蜡质中，也存在类似现象。王金秋等[5]报道了柑橘

果面外蜡、内蜡的化学组成，发现三萜和甾醇类物质

仅存在于总蜡中，外蜡中未检测到。根据已有的研

究和报道，蜡质的化学组成、外蜡和内蜡的比例等因

素直接影响表皮蜡质的水分渗透性和抗病性等生物

学功能[30-31]。油梨外蜡和内蜡的化学成分存在差异，

由此引起的两者生物学功能上的差异值得进一步研

究。

4 结 论

通过对5个油梨品种的果面蜡质进行观察和分

析，发现油梨的蜡质晶体以片状和颗粒状为主，5个

品种的总蜡质含量在 2.17~9.09 μg · cm-2，蜡质的化

学成分主要为烷烃、醛类、酸类、醇类、单酰甘油、甾

醇和生育酚。笔者在本研究中对油梨蜡质的超微结

构、化学成分和含量进行了初步分析，为后续油梨蜡

质生物学功能及合成代谢的研究提供了参考和基础

数据。
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