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　　摘要：以龙眼品种石硖为试材，于花后８７ｄ至采果期进行动态取样，用色差计陆续观测果皮色泽参数（Ｌ、ａ、
ｂ、ｈ°、Ｃ），测定龙眼果实中可溶性固形物、可滴定酸、维生素Ｃ含量及单果质量，并对果实色泽与品质的动态变化进
行相关性分析且建立线性回归方程。结果表明，在成熟过程中，果皮色泽参数ａ、单果质量、可溶性固形物含量、固酸
比不断增加；ｈ°值和可滴定酸含量不断减少；Ｌ、ｂ、Ｃ值、维生素Ｃ含量先增加后减少；相关性分析结果表明，Ｌ值和
ａ值与单果质量、可溶性固形物含量、固酸比及维生素Ｃ含量呈极显著正相关，Ｌ值与可滴定酸含量呈显著负相关，
ａ值与可滴定酸含量呈极显著负相关；此外，ｂ值与可溶性固形物含量和维生素 Ｃ含量呈极显著正相关；而 ｈ°值与
单果质量、可溶性固形物含量及固酸比呈极显著负相关，与维生素Ｃ含量显著负相关，还与可滴定酸含量呈极显著正
相关；Ｃ值与可溶性固形物含量和维生素Ｃ含量呈极显著正相关，与单果质量呈显著正相关；此外通过多元逐步回归
建立了根据果皮色泽估测单果质量和果实品质的回归方程：ＹＦＷ ＝５５．３８６－０．７８７ａ ＋０．２７７Ｃ－０．６９３ｈ°；ＹＴＡ＝－１．６７＋

０．０４ｈ°；ＹＴＳＳ＝１２３．０３＋０．８５２Ｌ －２．９７８ａ ＋０．８７８Ｃ－２．０２８ｈ°；ＹＴＳＳ／ＴＡ＝６２２．８１６＋５．６７８Ｃ－８．２０２ｈ°；Ｙｖｃ＝－２．７０６＋

０．０５６Ｌ。龙眼果实成熟过程中，果皮色泽与果实单果质量、可溶性固形物含量、可滴定酸含量、维生素Ｃ含量密切相
关，说明果皮色泽可以为判断果实发育情况和预判果实成熟期提供一定的参考依据。
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　　龙眼（ＤｉｍｏｃａｒｐｕｓｌｏｎｇａｎＬｏｕｒ．）是我国南方特色水果之
一，果实清甜可口，营养丰富［１］。石硖是广西主栽品种之一，

其成熟期为７月下旬至８月上旬，适逢高温暑热，成熟快、采
收期短、完熟后退糖是其重要的成熟特征［１］。因此实现果实

品质的实时监测具有重要意义。

果实外观色泽分肉眼测度和仪器测量，前者主要以语言

描述为主，如偏红、偏黄或黄绿、果面光滑有亮泽，后者则将色

泽数字化，以数值形式表示，具有较高的客观性、公正性及直

观性［２］。色差是对个体色泽差异的一种仪器度量方式［２］，因

而色差计可以简便快速且无损检测，在对虾新鲜度检验［３］、

木材加工［４］、茶叶分级［５］、农作物育种［６］等多个领域广泛应

用。目前国际上通常采用亨特（Ｈｕｎｔｅｒ）Ｌａｂ标度来检测色
泽，并由Ｌａｂ值建立ＨＳＩ颜色模型，模型的标准参数包括色调
（Ｈｕｅ，简称Ｈ）、饱和度（Ｃｈｒｏｍａ，简称Ｃ）和明度（Ｖａｌｕｅ，简称
Ｌ）［７］。前人研究结果表明，色差值与色素含量之间相关性较
高，如李果实亮度（Ｌ）、果肉色调角（Ｈ°）分别与果皮、果肉中
花色素苷、类胡萝卜素含量均呈显著负相关和极显著负相关

关系［８］；芒果果皮ａ值与 β－类胡萝卜素含量呈极显著正相
关，ｂ值与玉米黄质、α－胡萝卜素含量呈显著正相关，色彩
饱和度ｃ与番茄红素呈极显著正相关［９］；草莓中花色苷与亮

度Ｌ、ｂ呈负相关，与ａ、ｃ呈正相关［１０］。因此理论上可以通

过外观色泽变化较为准确地了解果实内在品质动态变化。有

研究表明，塔罗科血橙果实可溶性固形物含量、固酸比、维生

素Ｃ含量与果面色差Ｌ、ｂ值均呈极显著负相关，与ａ值呈
显著正相关［１３］；但也有研究表明，色差值与果实品质关系不

大，如芒果果肉单糖含量与果实色差关系不显著［９］。可见不

同水果种类间色泽与果实品质关系存在差异。

龙眼果皮色泽变化以肉眼辨别较为困难，郑少泉将龙眼

果皮颜色通过色差计测量以数值的形式直观地了解到龙眼果

皮色泽的动态变化［１４］。龙眼果皮色泽与果实品质变化前人

也有报道［１５］，但未见将成熟期果皮色泽与品质变化及其相关

性整体分析的报道，基于此本试验研究了龙眼果成熟过程中

（假种皮包核后至果实成熟）果皮色泽参数与果实品质动态

变化，并通过皮尔逊相关系数和多元逐步回归分析了两者的

关系，以期为应用果皮外观色泽参数快速估测龙眼果实内在

品质情况提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料和地点
试验于２０１６年６—８月，在广西大学农学院果树丰产园

进行，选择正常管理、树势一致、无病虫害的４株石硖龙眼，树
龄为３０年，株行距５ｍ×４ｍ。
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１．２　试验设计
在每株树的东、西、南、北方向各选择４个果穗，挂牌标

记，其中每个方向的２个果穗每７ｄ采样１次用于果实成熟
阶段色泽参数及果实品质指标的测定。开花时间为４月 ５
日。采样日期为２０１６年６月３０日至８月４日。果实成熟为
花后１２２ｄ，即８月４日。试验进行４次重复。
１．３　指标测定
１．３．１　色泽参数测定　每个果实测量２次赤道线上的不同
部位，用深圳三恩驰色差计测定果皮色差值（Ｌ、ａ、ｂ），并
以测得的ａ值、ｂ值计算色彩饱和度（Ｃ值）和色度角（ｈ°）。
Ｃ值计算公式为：Ｃ＝［（ａ）２＋（ｂ）２］１／２。色度角计算公
式为：ｈ°＝ａｒｃｔａｎ（ｂ／ａ）／６．２８２３×３６０°（ａ≥０且ｂ≥０）；
ｈ°＝ａｒｃｔａｎ（ｂ／ａ）／６．２８２３×３６０°＋１８０°（ａ ＜０且 ｂ ＞
０）［１６］。
１．３．２　品质指标测定　用万分之一电子天平测定果实质量；
用手持式糖度计测定果肉可溶性固形物（ＴＳＳ）含量；用酸碱
滴定法测定果实可滴定酸（ＴＡ）含量［１７］，并计算固酸比

ＴＳＳ／ＴＡ；用２，６－二氯靛酚法测定果实维生素Ｃ含量［１７］。

１．４　数据分析
用ＷＰＳ、Ｅｘｃｅｌ进行数据统计与制图，用 ＩＢＭＳＰＳＳ１９．０

进行显著性分析、相关性分析和多元逐步回归分析。

２　结果与分析

２．１　龙眼成熟过程中色泽参数变化
２．１．１　亮度值Ｌ变化　图１表明，成熟阶段果皮亮度值Ｌ

先升后降，至花后１０８ｄ左右达到最高值５５．７３，下降过程变
化缓和，采摘时果皮 Ｌ与花后 １０８ｄ相比，下降了３．３０％。
Ｌ值上升阶段不同成熟期差异显著（Ｐ＜０．０５，下同），这与果
面迅速转黄有关［１５］；而 Ｌ值下降阶段各成熟期（花后１１５、
１２２ｄ）差异不显著。
２．１．２　红绿值ａ、黄蓝值 ｂ变化　由图２可知，整个成熟
过程中，ａ值呈现上升趋势。花后１１５、１２２ｄ与花后１０８ｄ
果面ａ存在显著性差异，花后１０８ｄ与花后９４、１０１ｄ果面
ａ差异显著，花后８７、９４ｄ与花后１０１ｄ果面 ａ差异显著。
前期的显著差异性可能与叶绿素加速分解有关，而后期则可

能与类胡萝卜素迅速积累有关。

由图３可见，ｂ值变化与Ｌ值变化较为相似，也表现出先
升后降的趋势，且成熟阶段 ｂ值也以花后 １０８ｄ达最高值
３６５６，且花后８７、９４ｄ及花后１１５ｄ和采摘当天分别达到显著
差异水平，此时为果皮迅速退绿转黄期，其他各成熟期差异不

显著；但花后１０１ｄ黄蓝值ｂ略有下降，这与该日采摘２ｈ前降
水有关还是与果皮内在色素积累变化有关，还需进一步研究。

２．１．３　综合色泽（色度角 ｈ°、色彩饱和度 Ｃ）变化　由图４
可见，色彩饱和度Ｃ值总体变化与黄蓝值ｂ变化趋势较为一
致，为先升后降。成熟过程中，Ｃ值整体为增加的趋势，说明
果面颜色越鲜明，果皮颜色越趋于黄色，实际果皮色彩也由黄

绿相间渐趋为单一的黄色，花后 ９４ｄ比花后 ８７ｄ增加了
２６２７％。至花后１０８ｄ达最高值而后快速下降，这主要与ｂ

值下降较快有关。

　　图５表明，整个成熟过程中 ｈ°一直呈现下降趋势，成熟
阶段ｈ°下降较快，花后８７、９４ｄ及花后９４、１０１ｄ下降不显
著，而花后１０８、１１５ｄ至采摘当日均呈显著下降趋势，果皮颜
色实际变化也表现出绿色、黄绿色、淡黄色、棕黄色的变化。

２．２　单果质量和品质变化
２．２．１　单果质量变化　如图６所示，龙眼单果质量的变化曲
线为一直上升，以采摘当天为分界点。在成熟过程中，果实不

断积累水分和养分，表现为质量累积、单果质量增加。在成熟

前期（采前３５ｄ至花后９４ｄ）为假种皮迅速增长阶段，差异达
到显著水平，花后１０１ｄ至花后１１５ｄ均呈显著增加趋势，单
果质量累积速率较快，此时也是采取相应栽培措施（施肥、灌

水等）的关键期。

２．２．２　内在品质变化　可溶性固形物、可滴定酸含量与果实
风味品质密切相关。可溶性固形物主要指可溶性糖类，可以

衡量水果成熟情况。由图７所示，在整个成熟过程中，可溶性
固形物含量总体呈增加的趋势，成熟前期可溶性固形物均表

现显著增加趋势，其中花后９４ｄ比花后８７ｄ增加５０．１８％且
表现增加速率最快，花后１０８ｄ后可溶性固形物累积速率缓
慢，此时接近成熟。

　　由图８可知，可滴定酸含量的变化采前与可溶性固形物
变化相反，表现出可滴定酸含量持续下降，但各成熟期间差异

多不显著，花后１１５ｄ至采摘当日可滴定酸含量下降３３．３３％
且表现最快。

　　由图９可知，固酸比是果实风味品质综合指标，该值更能
全面反映果实风味情况。成熟期间，固酸比快速上升，在成熟

前期和后期增加速度较快，达到显著水平，前期主要与ＴＳＳ快
速积累而酸含量下降有关，后期则是酸含量下降起主导作用。

　　由图１０可知，维生素Ｃ在整个成熟期间动态变化曲线表现
为先升后降，其成熟阶段积累较快，各采样日间均达显著差异，花

后１０８ｄ达最高含量，为 ０．４３ｍｇ／ｇ，而后下降至采摘日的
０３４ｍｇ／ｇ，降幅达２０．９３％，这与林河通等的试验结果［１８］相似。
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２．３　龙眼果皮色泽与内在品质相关性及多元逐步回归分析
２．３．１　相关性分析　由表１可知，亮度值Ｌ和红绿值ａ与
单果质量、可溶性固形物含量、固酸比及维生素 Ｃ含量呈极
显著正相关，Ｌ值与可滴定酸含量呈显著负相关，ａ值与可
滴定酸含量呈极显著负相关；此外，黄蓝值 ｂ与可溶性固形
物含量和维生素Ｃ含量呈极显著正相关；而色度角ｈ°与单果
质量、可溶性固形物含量及固酸比呈极显著负相关，与维生素

Ｃ含量显著负相关，与可滴定酸含量呈极显著正相关；色彩饱
和度Ｃ与可溶性固形物含量和维生素 Ｃ含量呈极显著正相
关，与单果质量成显著正相关。

表１　龙眼成熟期间果皮色泽与果实品质相关性

品质指标　　
相关系数

Ｌ ａ ｂ ｈ° Ｃ
单果质量 ０．６９７ ０．９１７ ０．２７７ －０．９０７ ０．４８２

可溶性固形物含量 ０．８７９ ０．７２０ ０．６１２ －０．６８６ ０．７６１

可滴定酸含量 －０．４３７ －０．５９１ －０．１３ ０．５９５ ０．２６７
固酸比 ０．６４５ ０．８３８ ０．１９５ －０．８４０ ０．３８８
维生素Ｃ含量 ０．８７０ ０．５５１ ０．５６３ －０．５１１ ０．６６６

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。下表同。

２．３．２　多元逐步回归分析　由以上相关性分析结果可知，果
皮色泽参数与果实品质之间关系密切，为进一步准确描述其

间存在的相关性，分别以单果质量、可滴定酸含量、可溶性固

形物含量、固酸比和维生素Ｃ含量作为因变量，５个色泽参数
作为协变量进行逐步回归分析，建立典型回归方程（表 ２）。
在试验统计中，由Ｆ值、Ｐ值和决定系数Ｒ２综合判定，由单果
质量、可滴定酸含量、可溶性固形物含量和维生素 Ｃ含量为
因变量建立的线性回归方程拟合程度均达极显著水平，而由

固酸比为因变量建立的线性回归方程拟合程度达显著水平。

标准偏回归系数越大说明该变量对因变量的决定作用越

大［１９］，可知单果质量主要由ａ、Ｃ和 ｈ°决定，且 ｈ°的标准回
归系数最大，其次为 ａ，最后是 Ｃ；可滴定酸含量仅由 ｈ°决
定；可溶性固形物含量由Ｌ、ａ、ｈ°和Ｃ决定，ａ和ｈ°为负效
应，而Ｌ和Ｃ的影响力相对较小；固酸比由 ｈ°和 Ｃ决定；维
生素Ｃ含量只由Ｌ决定。Ｄｕｒｂｉｎ－Ｗａｔｓｏｎ统计量越接近于２
说明线性回归模型的模拟效果越好，其中以维生素 Ｃ含量为
因变量建立的线性回归方程 ＤＷ值为２．０４１，最接近２，其次
为单果质量（ＤＷ值为２．１４５），而可滴定酸含量的线性回归
模型的ＤＷ值（２．５５９）距离２最远，这说明龙眼可滴定酸含
量与果皮色泽有相关性，但并不是简单的线性回归关系。
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表２　多元线性逐步回归分析

线性回归方程 Ｆ值
相关系数平方

（Ｒ２） ＤＷ值 标准偏回归系数

ＹＦＷ ＝５５．３８６－０．７８７ａ ＋０．２７７Ｃ－０．６９３ｈ° １３４．３７６ ０．９５３ ２．１４５ Ｐａ ＝－１．６４２；Ｐｃ＝０．４６１；Ｐｈ ＝－２．４６６
ＹＴＡ＝－１．６７＋０．０４ｈ° １２．０４１ ０．３５４ ２．５５９ Ｐｈ ＝－０．５９５

ＹＴＳＳ＝１２３．０３＋０．８５２Ｌ －２．９８７ａ ＋０．８７８Ｃ－
２．０２８ｈ°

７６．５１３ ０．９４２ ２．１７６ ＰＬ ＝０．３８０；Ｐａ ＝－２．３９３；Ｐｃ＝０．５６１；
Ｐｈ＝－２．７７７

ＹＴＳＳ／ＴＡ＝６２２．８１６＋５．６７８Ｃ－８．２０２ｈ° ３５．０７４ ０．７７０ １．６００ Ｐｃ＝０．２５８；Ｐｈ＝－０．７９８
ＹＶＣ＝－２．７０６＋０．０５６Ｌ ６８．２２２ ０．７５６ ２．０４１ ＰＬ ＝０．８７０

３　讨论与结论

果实发育成熟阶段色泽参数总体趋于果实特征色泽变

化，如苹果成熟阶段果皮 Ｌ、ａ值整体呈上升趋势，表现果
面越亮，果皮转红［２０］，菠萝果肉橙红色和橙黄色转变与 ａ、
ｂ上升趋势一致［２１］。本试验结果表明，在果实成熟过程中色

泽参数的变化与果实色泽特征变化相符。亮度值Ｌ、黄蓝值
ｂ及色彩饱和度 Ｃ值总体表现为先升后降，且都以花后
１０８ｄ为转折点，这可能与肉眼度量的色泽判断果实晚熟存
在较大误差有关；ａ值表现为一直上升而色度角ｈ°表现为一
直下降，该试验结果色泽变化与上述色泽变化规律较为一致，

该结果也与张静对“东壁”和“福眼”龙眼上观测结果［１５］较为

一致；单果质量、可溶性固形物含量、固酸比表现为一直上升；

可滴定酸表现为一直下降；维生素 Ｃ含量呈现先升后降，此
结果与龙眼成熟过程中主要表现出糖、维生素 Ｃ含量增加，
酸含量下降基本相符［１５］。

相关性分析表明，在成熟过程中，单果质量、可溶性固形

物含量、固酸比表现为一直上升，与红绿值ａ表现一致；可滴
定酸含量表现为一直下降，与色度角 ｈ°表现一致；维生素 Ｃ
含量呈现先升后降，与亮度值 Ｌ变化基本相符；亮度值 Ｌ、
红绿值ａ和色度角ｈ°与单果质量、可溶性固形物含量、可滴
定酸含量、固酸比及维生素 Ｃ含量呈显著或极显著相关；亮
度值Ｌ、红绿值 ａ和色度角 ｈ°基本能反映龙眼果实品质
变化。

逐步回归线性方程分析表明，龙眼成熟期间色泽参数与

果实品质相关性显著，表现出果皮色泽与果肉品质同步发育，

多元逐步回归分析结果表明，单果质量和果实内在品质可以

通过不同色泽参数反映出来，且反映程度较高。各线性回归

方程拟合度均达显著或极显著水平，由色泽参数所得的单果

质量、可溶性固形物含量及维生素 Ｃ含量线性回归模型具有
很好的拟合度。

色泽是果实外观品质重要组成部分，直接影响到果实的

商品价值，是消费者判断果实是否新鲜的重要标志［２２］。通过

色泽的变化可以初步了解果实生长发育［２３－２５］。基于果面色

泽快速判别果实品质变化而建立果实成熟期间果实颜色动力

学，有助于通过色泽变化实时监控果实品质变化情况，为初步

预测龙眼果实成熟提供依据，已在桃［２６－２７］、苹果［２８］、梨［２８］、

荔枝［３０］、辣椒［３１］等果蔬果实成熟过程中有所研究。本研究

仅初步探讨了常温条件下龙眼成熟过程果皮色泽颜色变化，

以及整体分析了成熟阶段色泽和品质变化及其关系，而龙眼

成熟期间受多环境因子影响，因此建立单一环境或交互环境

下（温湿度、Ｏ２浓度、光照度等）颜色动力学方程预测果实品

质变化是下一步的研究工作。
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ＣＢＦ冷信号通路基因在热处理诱导的
香蕉抗病性中的作用
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　　摘要：探讨ＣＢＦ（Ｃ－ｒｅｐｅａｔｂｉｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ／ｄｅｈｙｄｒａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｂｉｎｄｉｎｇｆａｃｔｏｒ，ＤＲＥＢ）冷信号基因
在热处理诱导香蕉抗病性中的作用。从香蕉基因组数据库（ｈｔｔｐ：／／ｂａｎａｎａ－ｇｅｎｏｍｅ．ｃｉｒａｄ．ｆｒ／）中挑选 ＣＢＦ冷信号通
路的７个基因序列，分别设计特异引物，利用实时定量ＰＣＲ分析这７个基因在热处理诱导的香蕉抗病性中的基因表
达情况，探讨冷信号基因在热处理诱导的采后香蕉抗病性中所起到的作用。在５～８ｄ时，对照组香蕉果实的 ＭａＩＣＥ
基因表达量较高，病害胁迫和热处理诱导的抗病效果没有诱导ＭａＩＣＥ基因的上调。接种炭疽病后 ＭａＤＲＥＢ３基因表
达量与对照组的差异不明显，推测ＭａＤＲＥＢ３没有响应病害胁迫，但是接种炭疽病菌对冷信号通路基因 ＭａＤＲＥＢ１Ｄ、
ＭａＤＲＥＢ１Ｅ、ＭａＤＲＥＢ１Ｇ、ＭａＣＯＲ４１３有一定的诱导作用。热处理能够提高采后香蕉果实的抗病能力，病害胁迫对ＣＢＦ
冷信号通路基因ＭａＤＲＥＢ１Ｄ、ＭａＤＲＥＢ１Ｅ、ＭａＤＲＥＢ１Ｇ、ＭａＣＯＲ４１３的表达有一定的增强作用，推测ＣＢＦ冷信号通路基
因可能在一定程度上参与了热处理诱导的抗病性提高。

　　关键词：ＣＢＦ／ＤＲＥＢ；香蕉；热处理；抗病性
　　中图分类号：Ｓ４３６．６８＋１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）０７－０１９３－０５

收稿日期：２０１７－１２－１８
基金项目：国家自然科学基金（编号：３１３０１５８４）；国家科技支撑计划
（编号：２０１５ＢＡＤ１６Ｂ０７）；国家重点基础研究 ９７３计划（编号：
２０１３ＣＢ１２７１０５）；广州市科技计划（编号：２０１８０４０１０４９１）。
作者简介：李　璐（１９９０—），男，博士研究生，主要从事病原微生物蛋
白质组学与代谢组学的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｌｕ５３＠ｍａｉｌ２．ｓｙｓｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ。

通信作者：王海波，博士，教授，主要从事果蔬贮藏保鲜技术研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｈａｉｂｏｖｉｐ＠１２６．ｃｏｍ。

　　热处理是提高果蔬抗冷性的最有效采后处理之一，热处
理主要通过诱导 ＣＢＦ冷信号通路基因表达增强进而提高香
蕉果实的抗冷性［１－２］。病害是热带亚热带果蔬贮运保鲜中存

在的主要问题之一，值得注意的是，热处理也能够大大提高香

蕉的抗病性。我们推测，热处理在诱导抗冷性和抗病性方面

可能具有共同的机理。因此，研究ＣＢＦ冷信号通路基因在热
处理诱导香蕉果实抗病中的作用，将有助于进一步了解采后

香蕉果实抗病机理。研究表明，热处理能有效提高采后果实

的抗病性。例如，６０℃３０～６０ｓ的热水浸泡处理能显著地降
低加利福尼亚桃、油桃、李子等水果褐斑病发生率［３］。热处

理也可有效抑制苹果、梨果实贮藏过程中病虫害及腐烂的发

生［４］，使其在长期的低温冷藏过程中仍然保持较好的贮藏品

质。庞学群等进一步研究发现，将香蕉果实进行热处理后恢

复至室温一段时间再接种外源炭疽菌孢子，发现热处理后的

恢复对于诱导果实的抗病性具有较好效果［５］。在冷信号途
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