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　　摘要：为了研究不同透光纸袋处理后对红肉桃果皮色泽与类胡萝卜素组分及其含量的变化，以红肉桃品种半斤桃
为试材，于盛花后４０ｄ分别进行５０％透光的黄色单层袋、０透光的外黄内黑双层袋处理，以不处理（１００％透光）为对
照。分别于盛花后７１、８２、９０、９５ｄ测定半斤桃果皮的色差及类胡萝卜素含量的变化。结果显示，在盛花后７１ｄ，不同
透光纸袋处理对果皮色差Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｌ、Ｈ值没有影响。盛花后８２ｄ至果实成熟，不同透光纸袋处理对果皮色差 Ａ值的
影响均呈逐渐降低的趋势，对果皮色差Ｂ、Ｃ、Ｌ、Ｈ值的影响均呈逐渐升高的趋势；但５０％透光处理的果皮在盛花后８２
ｄ时的色差Ｌ值、果实成熟时的色差Ｂ值与对照组相比差异均不显著；０透光处理的果皮仅在盛花后８２ｄ时的色差Ａ
值差异均不显著。随着果实的生长发育，不同透光纸袋处理与对照中的半斤桃果皮叶黄素、α－胡萝卜素、β－胡萝卜
素含量均呈逐渐降低的趋势，玉米黄素、β－隐黄质含量均呈先降后升的趋势。与对照相比，５０％透光处理对盛花后
７１ｄ时果皮玉米黄素、β－隐黄质、α－胡萝卜素、β－胡萝卜素含量均没有影响，但提高了果皮叶黄素含量。盛花后
８２ｄ至果实成熟，显著降低了玉米黄素、β－隐黄质、β－胡萝卜素含量；仅在盛花后９０ｄ时提高了叶黄素含量，降低了
α－胡萝卜素含量，其他时间段没有影响。与对照相比，０透光处理对盛花后７１ｄ时果皮玉米黄素、β－隐黄质、α－胡
萝卜素、β－胡萝卜素含量均没有影响，但提高了果皮叶黄素含量。盛花后８２ｄ至果实成熟，显著降低了玉米黄素、
β－胡萝卜素含量；对α－胡萝卜素含量没有影响；仅在盛花后９０ｄ时降低了β－隐黄质含量，其他时间段均无明显影
响；对叶黄素含量的影响呈先降后升再降的趋势。研究结果表明，在生产栽培过程中，不建议对在盛花后４０ｄ对半斤
桃进行５０％透光的黄色单层袋或０透光的外黄内黑双层袋处理。
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　　桃（ＰｒｕｎｕｓｐｅｒｓｉｃａＬ．）是蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）李
属（ＰｒｕｎｕｓＬ．）桃亚属（ＡｍｙｇｄａｌｕｓＬ．）多年生落叶
果树［１］。桃果肉的颜色可分为４种，即红、白、黄、
绿。绿色果肉的资源相对较少，果肉呈白色和黄色

较为常见。受遗传资源以及果实的综合经济性状

欠佳等因素的影响，果肉红色桃在产业中占比很

小，因其花色苷含量较高显红色［２］。红肉桃果实花

色苷含量及其抗氧化能力显著高于白肉、黄肉类

型［３－５］广受关注，而果实中的类胡萝卜素常被忽略，

且类胡萝卜素在延缓衰老、清除自由基、提高人体

免疫力等［６－９］方面有着重要作用。果实套袋可以在

减少农药的喷施次数、减少农药对果实的污染及残

留、防病虫害等方面起着重要的作用，同时可以防

止或减轻裂果、改善果皮外观品质［１０－１１］。但套袋情

况下红肉桃果皮中的类胡萝卜素含量变化的报道

较少，特别是其相关组分的变化须要进一步明确。

龚林忠等对红、白、黄３种不同果肉颜色的４个桃果
实进行研究，红肉和白肉类型桃的果皮类胡萝卜素

含量随果实的生长发育呈下降趋势［１２］。王少敏等

对红富士果实进行套袋，其果实类胡萝卜素总含量

明显低于对照［１３］。柳蕴芬等采用黑色内袋的小林

袋对大把撸红肉桃进行套袋处理，明显降低了类胡

萝卜素总含量和花青苷含量［１４］。王安柱等对桃果

实进行套袋，套袋处理提高了成熟时桃果皮的花青

苷含量，降低了叶绿素、类胡萝卜素含量［１５－１６］。说
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明不同纸袋类型和光照度对不同品种果实中色素

含量有着差异影响。果实发育阶段类胡萝卜素总

含量的积累规律已经研究很多，且不同品种发育阶

段类胡萝卜素总含量的积累变化差异也较大；颜少

宾等对红、白、黄３种不同果肉颜色的桃果实分析发
现，红肉桃果实含有叶黄素、玉米黄素、β－胡萝卜
素等类胡萝卜素组分［１７］。但不同透光强度对红肉

桃果皮类胡萝卜素组分及其含量影响等方面的研

究鲜有报道。本试验对红肉桃进行不同透光率纸

袋处理，分析不同透光强度对红肉桃果实发育过程

中果皮色泽和类胡萝卜素组分及其含量的影响，为

红肉桃果实类胡萝卜素代谢机制研究及针对性生

产栽培提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
以长势基本一致、树体健壮、无明显病虫害、种

植于国家果树种质南京桃资源圃的５年生红肉桃品
种半斤桃为试验材料。试验在江苏省农业科学院

果树研究所进行。

试验所选用不同透光率纸袋：透光率５０％的黄
色单层纸袋，规格１９．８ｃｍ×１５．３ｃｍ，购自平度市
金禾裕农果袋厂；透光率０的外黄内黑双层袋，规格
１９．８ｃｍ×１５．３ｃｍ，购自莱阳市爱华果袋厂。试验所
用不同透光率纸袋的透光率采用 Ｋｕｒｚａｎｌｅｉｔｕｎｇｔｅｓｔｏ
５４０照度仪检测，每个处理重复３次，取平均值。

所用试剂主要有丙酮、甲醇、甲基叔丁基醚、叶

黄素、β－隐黄质、β－胡萝卜素、β－阿朴 －８－胡萝
卜醛、α－胡萝卜素、玉米黄素，均为分析纯。
１．２　试验方法

选择不同透光率的纸袋，在半斤桃盛花后４０ｄ，
在资源圃内同１株树上选取大小、长势较为一致、健
康的半斤桃果实进行２种试验处理，即采用５０％透
光的黄色单层袋（Ⅰ，５０％透光处理）和０透光的外
黄内黑双层袋（Ⅱ，０透光处理）２种类型纸袋进行
套袋，以不处理（透光率１００％）作为对照（ＣＫ），重
复３次。处理前进行适量疏果，留果量保持一致，并
喷施药剂。果面开始转色进行第１次采样，即盛花
后７１ｄ；每隔１０ｄ左右采１次，果实成熟为最后一
次采样点；即分别在盛花后 ７１、８２、９０、９５ｄ采样。
每处理套７０个果，每处理在不同方位随机采取１０
个果进行果皮色差的测定，每个果测定４个点。１０
个果实的果皮取下，将其混匀后用液氮速冻，于

－２０℃ 保存备用。重复３次。
１．３　测定指标
１．３．１　果皮色差的测定　采用 ＣｏｌｏｒＱｕｅｓｔＸＥ色
差计进行果皮色差测定，主要测定果皮的色差Ａ（红
色饱和度）、Ｂ（黄色饱和度）、Ｌ（亮度）值，根据公式
（１）计算Ｃ（色彩饱和度）、Ｈ（色度角）［１８］。

Ｃ＝ Ａ２＋Ｂ槡
２； （１）

Ｈ＝ａｒｃｔｇＢＡ。 （２）

１．３．２　果皮类胡萝卜素组分及其含量的测定　果
皮类胡萝卜素组分叶黄素、玉米黄素、β－隐黄质、
α－胡萝卜素、β－胡萝卜素等标准曲线的制备及果
皮类胡萝卜素组分的提取测定方法参照文献［１９］。

样品中类胡萝卜素组分及含量以ρ表示，μｇ／ｇ，
按公式（３）进行计算：

ρ＝２５×ｙｍ 。 （３）

式中：ｙ为样品中单个类胡萝卜素组分标准曲线回
归方程，ｍｇ／Ｌ；ｍ为样品的质量，ｇ。
１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ２４．０软件对数据进行统计。

２　结果与分析

２．１　不同透光率纸袋对半斤桃果实发育后期果皮
色差的影响

从表１可以看出，随着果实的生长发育，对照中
半斤桃果皮色差 Ａ值（红色饱和度）呈逐渐升高的
趋势；Ｂ值（黄色饱和度）、Ｃ值（色彩饱和度）、Ｌ值
（亮度）、Ｈ值（色度角）等均呈逐渐降低的趋势。在
盛花后７１ｄ时，与对照相比，５０％透光处理和０透
光处理对果皮色差Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｌ、Ｈ值的影响差异不显
著。盛花后８２ｄ至果实成熟，与对照相比，５０％透
光和０透光处理均降低了果皮色差 Ａ值，提高了果
皮色差Ｂ、Ｃ、Ｌ、Ｈ值；但５０％透光处理的果皮在盛
花后８２ｄ时的色差Ｌ值、果实成熟时的色差Ｂ值与
对照相比差异均不显著；０透光处理的果皮仅在盛
花后８２ｄ时的色差Ａ值差异均不显著。
２．２　不同透光率纸袋对半斤桃果实发育后期果皮
类胡萝卜素组分的影响

从图１－Ａ可以看出，随着果实的生长发育，对
照、５０％透光和０透光处理果皮叶黄素含量均呈逐
渐降低的趋势。与对照相比，不同透光纸袋处理均

在盛花后７１、９０ｄ提高了果皮叶黄素含量，但５０％
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表１　不同透光率纸袋对半斤桃果实发育后期果皮色差的影响

盛花后时间

（ｄ） 处理 色差Ａ值 色差Ｂ值 色差Ｃ值 色差Ｌ值 色差Ｈ值

７１ ＣＫ －６．１０±１．４５ａ ３２．３７±１．１７ａ ３２．９６±１．２８ａ ６３．８８±２．６６ａ ８８．２６±０．０７ａ

Ⅰ －７．１６±０．７５ａ ３１．６９±１．９９ａ ３２．４９±２．０６ａ ６４．７４±１．７８ａ ８８．２３±０．１２ａ

Ⅱ －６．８８±０．９３ａ ３２．４９±２．０３ａ ３３．２１±２．１１ａ ６４．９９±２．１９ａ ８８．２７±０．１１ａ

８２ ＣＫ －０．５７±１．９５ａ ２８．１９±２．４９ｂ ２８．２５±２．５３ｂ ５９．９０±４．３８ｂ ８７．９６±０．１８ｂ

Ⅰ －３．６８±１．１５ｂ ３０．６４±０．９９ａ ３０．８８±１．００ａ ６３．２６±２．５３ａｂ ８８．１４±０．０６ａ

Ⅱ －１．３４±１．４３ａ ３１．６８±１．５８ａ ３１．７３±１．６３ａ ６４．２６±２．７１ａ ８８．１９±０．０９ａ

９０ ＣＫ １０．５３±３．６１ａ １９．１９±３．１０ｂ ２２．３０±１．５７ｂ ５１．７９±３．８１ｂ ８７．４２±０．１７ｂ

Ⅰ ３．８５±３．８０ｂ ２７．６６±２．８６ａ ２８．２０±２．３０ａ ６４．１３±４．４８ａ ８７．９６±０．１７ａ

Ⅱ ５．０６±０．９８ｂ ２８．０７±１．５１ａ ２８．５４±１．３７ａ ６６．４７±３．４７ａ ８７．９９±０．１０ａ

９５ ＣＫ １９．４２±２．８０ａ １５．３４±１．６２ｂ ２０．６０±２．０９ｃ ４６．９３±１．７５ｃ ８７．１９±０．２９ｃ

Ⅰ １６．９７±２．８５ｂ １５．４４±１．００ｂ ２３．０４±１．９０ｂ ４９．６１±１．７４ｂ ８７．５０±０．２１ｂ

Ⅱ １３．４８±３．１３ｃ １７．２１±１．２３ａ ２６．０２±２．２２ａ ５３．８７±２．４７ａ ８７．７９±０．１９ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示同一发育阶段中同一个品种在不同处理条件下差异显著（Ｐ＜０．０５）。其中，Ａ值越大，红色越深；Ｂ值越

大，黄色越深；Ｈ＝０，紫红色；Ｈ＝９０，黄色；Ｈ＝１８０，绿色。

透光处理对盛花后８２ｄ及果实成熟时果皮叶黄素
含量的影响差异不显著；０透光处理则显著降低了
果皮叶黄素含量。

从图１－Ｂ可以看出，随着果实的生长发育，对
照、５０％透光和０透光处理果皮玉米黄素含量均呈
先降后升的趋势，且在盛花后７１ｄ时，对照、５０％透
光和０透光处理间差异均不显著。盛花后８２ｄ至
果实成熟，５０％透光和０透光处理显著降低了果皮
玉米黄素含量。

从图１－Ｃ可以看出，随着果实的生长发育，对
照、５０％透光和０透光处理果皮 β－隐黄质含量均
呈先降后升的趋势，且在盛花后７１ｄ时，对照、５０％
透光和０透光处理之间差异均不显著。盛花后８２ｄ
至果实成熟，５０％透光处理显著降低了果皮 β－隐
黄质含量。０透光处理仅在盛花后９０ｄ显著降低了
果皮β－隐黄质含量；而盛花后８２ｄ及果实成熟时
差异不显著。

从图１－Ｄ可以看出，随着果实的生长发育，对
照、５０％透光和０透光处理果皮 α－胡萝卜素含量
均呈逐渐降低的趋势，且在盛花后７１、８２ｄ及果实
成熟时，对照、５０％透光和０透光处理间差异均不显
著。在盛花后９０ｄ时，５０％透光处理显著降低了果
皮α－胡萝卜素含量；而０透光处理差异不显著。

从图１－Ｅ可以看出，随着果实的生长发育，对
照、５０％透光和０透光处理果皮 β－胡萝卜素含量
均呈逐渐降低的趋势，且在盛花后 ７１ｄ时，对照、
５０％透光和０透光处理间差异均不显著。盛花后

８２ｄ至果实成熟，５０％透光和０透光处理均显著降
低了果皮β－胡萝卜素含量。

３　讨论与结论

因套纸袋会使桃的果实在发育过程中处于弱

光条件，花青素合成过程中的酶如类黄酮糖基转移

酶（ＵＦＧＴ）、查尔酮合成酶（ＣＨＳ）、苯丙氨酸氨解酶
（ＰＡＬ）等表达会受到抑制，因此花青素的合成受
阻［２０］。同时，不同类型纸袋套袋处理可减少果实受

病虫害防治药剂、自然环境的大风大雨以及机械摩

擦的伤害。陈军等对红富士进行套袋研究表明，经

过处理的红富士苹果果皮的表皮细胞发生改变，排

列相对紧密且增大，提高了果皮的光洁度［２１］。本研

究也得到类似的结论，在半斤桃果实发育后期即盛

花后 ８２ｄ至果实成熟时，不同透光率纸袋均有降低
果皮色差Ａ值、提高果皮色差 Ｂ、Ｃ、Ｌ、Ｈ值的趋势，
说明不同透光率纸袋能减缓半斤桃果皮的红颜色

的呈现，同时促进果皮光泽度、色彩鲜艳度的呈现，

这与前人研究结果［２２－２３］一致。

在类胡萝卜素代谢中，α－胡萝卜素、β－胡萝
卜素在β－羟基酶（β－ＨＹ）的作用下合成叶黄素、
玉米黄素和 β－隐黄质［２４］。果实套袋处理后，

β－羟基酶（β－ＨＹ）活性降低，果皮叶黄素、玉米黄
素和β－隐黄质的形成和积累受到影响，０透光处理
比５０％透光处理的效果更为显著，这与前人研究结
果［２５－２６］相似。同时，本研究结果也表明，不同透光

率纸袋处理后会降低半斤桃果皮β－胡萝卜素含
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量，但对 α－胡萝卜素含量不明显。Ｌｅｆｅｂｖｒｅ等认
为，不同颜色辣椒果实中类胡萝卜素的合成途径不

同［２７］。颜少宾等对红、黄、白等３种不同颜色果肉
的桃果实进行了类胡萝卜素组分分析发现，５个类
胡萝卜素组分及其含量差异较大［１７］。推测红色果

肉的半斤桃果实的类胡萝卜素代谢合成途径可能

与黄色果肉桃果实的类胡萝卜素代谢合成途径存

在差异，相关机制还有待进一步验证。

综上所述，不同透光率纸袋处理后提高了果皮

色差Ｂ值（黄色饱和度）、Ｃ值（色彩饱和度）、Ｌ值
（亮度）、Ｈ值（色度角），但也降低了果皮色差 Ａ值
（红色饱和度），一定程度上改善了半斤桃果皮外观

品质，提高外观商品价值。但与对照相比，不同透

光率纸袋处理降低了半斤桃果皮类胡萝卜素的５个
组分含量。从某种程度上讲，不同透光率纸袋处理

后，类胡萝卜素的相关营养价值在一定程度上受到

影响。因此，在生产栽培过程中不建议对在盛花后

４０ｄ对半斤桃进行５０％透光的黄色单层袋或０透
光的外黄内黑双层袋处理。
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不同剂量伽马射线辐射处理丝瓜花粉的效应

王　博１，张　强１，李　季１，苏小俊２，倪维晨３，张　强１，钱春桃１

［１．南京农业大学园艺学院，江苏南京２１００９５；２．江苏省农业科学院蔬菜研究所，江苏南京 ２１００１４；
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　　摘要：以徐筒玉丝瓜为试验材料，对丝瓜花粉先后分别进行２５０、４００、５００、７５０、１０００、１２５０、１５００、１６００、１７５０、
２０００Ｇｙ等不同剂量的γ射线辐照处理，通过对处理后花粉活力的表现、坐果情况以及瓜内种子的比较，进行花粉辐
照处理后的效应研究。结果表明，正常丝瓜的花粉活力为８４．６０％，授粉后坐果率为８０％，经过 γ射线辐照后花粉活
力、坐果率显著降低，辐射剂量为２５０、４００、５００、７５０、１０００Ｇｙ的处理，花粉活力变化幅度为４５．１９％～７２．４８％，坐果率
变化幅度为１０％～６０％，且二者整体均呈现逐渐下降的趋势；在１０００Ｇｙ以上的高剂量辐照下，花粉活力降为５０％以
下，授粉后均不能坐瓜。对老瓜内种子的比较发现，辐射剂量为２５０Ｇｙ处理时，种子外形饱满与正常种子表现一致，
发芽率达到８４．５０％，与正常种子发芽率８５．２５％相比差异不显著；从４００Ｇｙ处理开始，种子外形呈现干瘪空壳状且均
不能萌发。研究结果表明，适合丝瓜辐射花粉授粉研究的剂量范围应该介于２５０～４００Ｇｙ之间。本试验结果可为丝
瓜辐射花粉诱导单倍体研究中花粉辐射剂量的选择提供相关依据。
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　　丝瓜（ＬｕｆｆａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａＲｏｅｍ．）为１年生葫芦科
丝瓜属作物，起源于亚洲热带地区，在全世界共有８
个种，我国主要有普通丝瓜和有棱丝瓜２个栽培种，

是我国常见瓜类蔬菜之一［１－３］。丝瓜生产规模的扩

大对品种的培育提出了更高要求。目前，江苏省乃

至全国的丝瓜主要是常规育种，周期长、效率不高，

而利用双单倍体（ｄｏｕｂｌｅｈａｐｌｏｉｄ，ＤＨ）进行育种可以
缩短育种年限［４］。辐射花粉授粉和离体胚挽救技

术是获得葫芦科作物双单倍体的主要途径之一［５］。

辐射花粉授粉是通过物理诱导的方法诱导植

株体内的雌核发生，使未受精的胚囊细胞发育成

胚，形成单倍体或双单倍体材料［４］。目前，辐射花
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