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光质对红肉桃果肉色泽、类胡萝卜素组分含量的影响

颜少宾１，２，周　平１，张妤艳２，马瑞娟２，俞明亮２，金　光１，郭　瑞１

（１．福建省农业科学院果树研究所，福建福州３５００１３；２．江苏省农业科学院果树研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：研究不同光质处理后红肉桃果实成熟期果肉的色泽、类胡萝卜素组分及其含量的变化，以红肉桃品种半斤
桃为试验材料，于盛花后４０ｄ分别进行不同光质纸袋（黄色单层袋、外黄内黑双层袋）套袋处理，以不套袋作为对照。
果实成熟时测定半斤桃果实单果质量、硬度、果肉的色差、类胡萝卜素组分及其含量的变化。结果表明，不同照度和光

谱处理对半斤桃果实成熟期果实的硬度、果肉色泽、果肉β－隐黄质、α－胡萝卜素含量均没有影响，而对果实的单果
质量影响不同，其中５０％照度、２０％蓝光、５０％红光（黄色单层袋）处理可提高果实的单果质量，０照度、０光谱（外黄内
黑双层袋）处理对果实单果质量没有影响。不同的照度和光谱处理对半斤桃果实成熟期果肉叶黄素、β－胡萝卜素含
量的累积有一定的影响。其中０照度、０光谱（外黄内黑双层袋）有利于叶黄素含量的累积，主要与红光密切相关，相
关系数达－０．９９；不利于β－胡萝卜素含量的累积，主要与蓝光密切相关，相关系数达０．８０。此外，５０％照度、２０％蓝
光、５０％红光（黄色单层袋）能提高了半斤桃果实成熟期果肉玉米黄素含量，但与光质无相关性。
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　　桃为多年生的落叶果树。根据果肉不同颜色
可分为白、黄、红、绿４种［１］。目前，市场上红肉桃

所占比例较少，主要是由于其品种较为匮乏，果实

品质与其他不同果肉颜色类型桃相比没有明显的

竞争性优势。红肉桃果实的花色苷含量较高［２－３］，

果肉红色，鲜艳诱人，且在保健方面［４－５］起着重要的

作用。因此，多数科研工作者集中于花色苷含量及

其机制的相关研究，忽视了红色素的呈现不仅有花

色苷，还有类胡萝卜素。红肉桃果实含有叶黄素、

玉米黄素、β－隐黄质、α－胡萝卜素、β－胡萝卜素
等类胡萝卜素组分［６］。

套纸袋作为改善果实外观品质、减少病虫危害

的一个重要栽培措施，对果肉的色泽及品质也产生

一定的影响［７－８］。纸袋提供了一个较为密闭的环
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境，减少不利的外界环境对果实的生长发育进行干

扰和损害。但不同的纸袋其内环境因子不同，尤其

是光质，对植物各个组织、各个生长阶段影响也不

同。如红、黄色滤光膜能促进红叶桃叶片红色色泽

的积累［９］，蓝光能改变桃叶片组织厚度，使光敏色

素在组织中的状态发生改变［１０］，能增加葡萄叶片数

量、叶绿素含量、气孔数量等［１１］，也是影响甜椒茎解

剖结构和叶片组织变化的主导光质［１２］。不同光质

对桃果实品质的影响研究较少，研究主要集中于不

同颜色滤光膜的应用［９，１３］，不同光质的纸袋处理会

降低桃果肉叶绿素和类胡萝卜素总含量［１４］。此外，

相关研究发现，果实套袋后，红肉桃果肉β－胡萝卜
素含量降低，但黄色单层袋可提高玉米黄素含量，

外黄内黑双层袋可提高叶黄素含量［１５－１６］。为了进

一步分析光质对果肉色泽及类胡萝卜素的影响，本研

究结合前期研究基础，进一步深入分析不同纸袋透过

的光质，研究光质对红肉桃果实发育过程中果肉色泽

和类胡萝卜素成分及其含量的影响，以期为探索光质

影响红肉桃果实肉色表达的机制提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料：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。

试验纸袋：黄色单层纸袋，规格 １９．８ｃｍ×
１５．３ｃｍ，购自平度市金禾裕农果袋厂；外黄内黑双层
袋，规格１９．８ｃｍ ×１５．３ｃｍ，购自莱阳市爱华果袋厂。

试验试剂：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，纯度为分析纯及以上。
１．２　试验方法

以红肉桃品种半斤桃为试验材料，在盛花后

４０ｄ进行不同光质的纸袋套袋处理，即黄色单层袋
（Ⅰ）和外黄内黑双层袋（Ⅱ），以不套纸袋作为对照
（ＣＫ）。套纸袋前进行疏果，保持留果量基本一致，
并进行药剂喷施。果实成熟即采样，每处理在不同

方位随机采取１０个果，进行果实大小、硬度、果肉色
差的测定，每处理测１０个果。其中，果肉色差每个
果测定４个点。去果皮、果核后，取下果肉混匀后用
液氮速冻，于－２０℃保存，用于类胡萝卜素组分及
其含量的测定。每处理重复３次。
１．３　测定指标
１．３．１　果实单果质量的测定　采用 ＴＥ１２４Ｓ电子

天平测定果实的单果质量，每处理测１０个果，重复
３次，取平均值。
１．３．２　果实硬度的测定　采用 ＴＡ．ＸＴ．Ｐｌｕｓ型质
构仪测定果实缝合线２侧中部中心点位置果肉的硬
度，即２个点／果。探头直径８ｍｍ，测试深度５ｍｍ，
贯入速度１ｍｍ／ｓ。每处理测１０个果，重复３次，取
平均值。

１．３．３　光质的测定　采用ＥＶＥＲＦＩＮＥ远方 ＳＰＩＣ－
３００ＡＷ照度计检测试验所用不同光质纸袋内环境
的照度和光谱，以纸袋外环境的照度和光谱作为对

照。可见光谱检测范围是３８０～７６０ｎｍ，每个处理
重复３次，取平均值。
１．３．４　果肉色差的测定　采用 ＣｏｌｏｒＱｕｅｓｔＸＥ色
差计进行果肉色差测定，主要测定果肉的色差Ａ、Ｂ、
Ｌ值，根据公式计算 Ｃ、Ｈ［１７］。色差 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｈ、Ｌ值
分别代表红色饱和度、黄色饱和度、色彩饱和度、色

度角和亮度值。

Ｃ＝ Ａ２＋Ｂ槡
２； （１）

Ｈ＝ａｒｃｔｇＢＡ。 （２）

１．３．５　果肉类胡萝卜素组分及其含量的测定　果
肉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
肉类胡萝卜素组分的提取测定参照颜少宾等的

方法［１８］。

样品中类胡萝卜素组分及含量以 ρ表示，单位
为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。
主要采用皮尔逊相关性计算方式对照度、色谱与红

肉桃果肉的色泽、类胡萝卜素组分及含量进行相关

性分析。

２　结果与分析

２．１　不同纸袋光谱分布
采用ＥＶＥＲＦＩＮＥ远方 ＳＰＩＣ－３００ＡＷ照度计检

测照度和光谱，结果表明，处理Ⅰ的照度值约为 ＣＫ
组的５０％左右，处理Ⅱ的照度值基本为０（图１），不
同纸袋光谱分布图存在较大差异。处理Ⅰ的光谱
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分布图走势与ＣＫ组的基本一致，其吸收值降为 ＣＫ
组的５０％左右；但蓝光范围的吸收值降得更多。其
中，在４５０ｎｍ的蓝光区，处理Ⅰ的吸收值仅为 ＣＫ

组的２０％；处理Ⅱ的纸袋为外黄内黑双层袋，基本
没有检测到照度和光谱。

２．２　纸袋对桃果实成熟期果实大小、硬度的影响
从表１可以看出，与ＣＫ相比，处理Ⅰ显著降低

了桃果实单果质量，而对果实硬度的影响不显著；

处理Ⅱ对桃果实单果质量和硬度的影响不显著。

表１　套袋对果实成熟期果实大小、硬度的影响

处理
单果质量

（ｇ）
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）

ＣＫ １３８．２１ａ ４．６７ａ

Ⅰ １２１．３９ｂ ４．１２ａ

Ⅱ １２２．４２ａｂ ４．３８ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　纸袋对桃果实成熟期果肉色泽的影响
从图２可以看出，处理Ⅰ、处理Ⅱ的桃果肉色差

Ｌ、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｈ值与ＣＫ相比差异不显著。说明不同纸
袋处理对果实成熟期果肉的色泽没有影响。

２．４　纸袋对桃果实成熟期果肉类胡萝卜素的影响
从图３可以看出，半斤桃果实成熟期，处理Ⅰ、

处理Ⅱ和ＣＫ均未检测到果肉 β－隐黄质、α－胡萝
卜素。与ＣＫ相比，处理Ⅰ、处理Ⅱ均会降低半斤桃
果实成熟期果肉β－胡萝卜素含量。处理Ⅰ的桃果
实成熟期果肉叶黄素含量与 ＣＫ一致，均为０；但显
著提高了玉米黄素含量。处理Ⅱ的桃果实成熟期
果肉玉米黄素含量与 ＣＫ差异不显著；但显著提高
了果肉叶黄素含量。表明处理Ⅰ条件有利于桃果
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实成熟期果肉玉米黄素含量的积累；处理Ⅱ条件有
利于桃果实成熟期果肉叶黄素含量的积累。

２．５　光质与果肉色泽、类胡萝卜素成分的相关性
分析

从表２可以看出，照度的强弱与光谱吸收值有
一定的关系，其中与蓝光４５０ｎｍ吸收值在０．０５水

平上正相关；与红光６５０ｎｍ吸收值在０．０１水平上
正相关，相关系数达０．８８。照度的强弱与果肉色泽
在统计学上不相关；但与果肉叶黄素在０．０１水平上
负相关，相关系数达－０．８２；与果肉 β－胡萝卜素在
０．０５水平上正相关。

蓝光４５０ｎｍ光谱吸收值与果肉色泽、果肉叶黄
素和玉米黄素在统计学上不相关；但与果肉 β－胡
萝卜素在０．０５水平上正相关，相关系数达 ０．８０。
红光６５０ｎｍ光谱吸收值与果肉色差 Ａ值、Ｃ值在
００５水平上负相关，与果肉叶黄素在０．０１水平上
负相关，相关系数达－０．９９；但与果肉玉米黄素、β－
胡萝卜素在统计学上不相关。

果肉色差 Ｌ值与其他色差值在统计学上不相
关，但Ａ值、Ｂ值、Ｃ值、Ｈ值等４个色差值两两之间
均在０．０１水平上正相关，且相关系数均在０．８５及
以上；色差Ａ值和 Ｃ值与果肉叶黄素在０．０５水平
上正相关。

表２　光质与果肉色泽、类胡萝卜素成分的相关性分析

指标

相关系数

照度
４５０ｎｍ
吸收值

６５０ｎｍ
吸收值

单果质量 硬度 Ｌ值 Ａ值 Ｂ值 Ｃ值 Ｈ值 叶黄素 玉米黄素 β－胡萝卜素

照度 １．００ ０．７５ ０．８８ ０．５２ ０．１７ －０．２９ －０．５７ －０．４９ －０．５７ －０．４５－０．８２ －０．３３ ０．７５

４５０ｎｍ吸收值 １．００ ０．３４ ０．５７ ０．２９ ０．２４ －０．１４ －０．３０ －０．１５ －０．１０－０．２３ －０．６６ ０．８０

６５０ｎｍ吸收值 １．００ ０．３１ ０．０５ －０．５８ －０．７１ －０．４９ －０．７０ －０．５６－０．９９ ０．００ ０．４９

单果质量 １．００ －０．０６ ０．１８ －０．１９ －０．３１ －０．２０ －０．１２－０．２９ ０．０８ ０．２８

硬度 １．００ ０．２９ －０．１５ －０．２９ －０．１６ －０．２１－０．０１ －０．４１ ０．３２

Ｌ值 １．００ ０．３８ －０．０６ ０．３５ ０．２３ ０．６３ －０．２５ －０．２０

Ａ值 １．００ ０．８５ ０．９９ ０．９８０．７４ －０．０７ －０．０７

Ｂ值 １．００ ０．８６ ０．８８０．４７ ０．２３ ０．０２

Ｃ值 １．００ ０．９８０．７３ －０．０５ －０．０７

Ｈ值 １．００ ０．５９ －０．０４ ０．０２

叶黄素 １．００ －０．１２ －０．４１

玉米黄素 １．００ －０．５２

β－胡萝卜素 １．００

　　注：表示在０．０５级别（双尾）相关性显著；表示在０．０１级别（双尾）相关性显著。

３　讨论与结论

半斤桃成熟期果肉色差、类胡萝卜素组分及其

含量的检测数据已在前期发表［１５］，本研究是针对已

发表数据，结合检测的光质进一步深入分析。２个
处理所用纸袋不同，其透过纸袋的照度和光质也明

显不同。处理Ⅰ（黄色单层袋）的光质系数分别为
５０％照度、２０％蓝光、５０％红光；处理Ⅱ（外黄内黑
双层袋）的光质系数分别为０照度、０蓝光、０红光。

不同光质纸袋处理不仅减少果实的病虫危害［８］，同

时为果实的生长发育提供不同的光质环境。但不

同的照度和光谱对半斤桃果实的硬度、果肉色泽均

没有影响，对果实的单果质量影响存在差异。马瑞

娟等对‘Ｆｌａｖｏｒｔｏｐ’油桃套袋处理也表明，不同光质
果袋并未显著影响单果质量、带皮硬度和去皮硬

度［１３］；对霞光油桃进行外黄内黑双层袋套袋后，果

实的单果质量提高，但对果实去皮、带皮硬度均没

有影响［８］；张斌斌等也得到类似的结果［１４，１９］。李秋
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利等对映霜红桃进行套袋，结果表明，套袋会降低

果实的硬度，且外黄内黑单层纸袋处理表现的最为

显著［２０］。这与果树种类、品种、不同类型果袋透过

的照度、光质以及果袋内的温度和湿度等的差异都

存在一定关系［１９，２１］。

光是植物生长发育过程中重要的环境影响因

子［２２］。不同光质的纸袋处理会影响果实发育过程

中的环境因子，尤其是光的照度和光质。植物组织

中存在着许多光受体，不同波段的光质及其不同组

合形成不同的光信号刺激和诱导不同的光受体，如

隐花色素、向光素等能接收蓝光、近紫外光，ＵＶＲ８
能感受紫外光，远红光光敏色素能接收红光以及远

红光［２３］，这些都影响和调节着植物生长发育的各个

部位与各个阶段［２４］。虽然对半斤桃果肉的色泽没

有明显的影响，但对果肉类胡萝卜素不同组分及其

含量影响不同。其中，处理Ⅰ有利于半斤桃果实成
熟期果肉玉米黄素含量的积累；处理Ⅱ有利于半斤
桃果实成熟期果肉叶黄素含量的积累。此外，照度

的强弱与果肉叶黄素含量呈负相关，与果肉 β－胡
萝卜素含量呈正相关，进一步说明处理Ⅱ的条件有
利于半斤桃桃果实成熟期果肉叶黄素含量的积累，

但阻碍了果肉 β－胡萝卜素的合成。红光６５０ｎｍ
光谱吸收值与果肉色差Ａ值、Ｃ值、果肉叶黄素呈负
相关，色差Ａ值和 Ｃ值与果肉叶黄素呈正相关，说
明果实成熟时果肉叶黄素含量的积累主要受光质

中的红光影响，且果肉叶黄素含量的累积会提高果

肉红颜色饱和度、色彩饱和度。处理Ⅰ提高了半斤
桃果实成熟期果肉玉米黄素含量，但处理Ⅱ对果肉
玉米黄素含量没有影响；照度的强弱、光谱与果肉

玉米黄素含量均不存在相关性。表明处理Ⅰ能提
高半斤桃果实成熟期果肉玉米黄素含量可能是试

验误差造成，也可能是该条件处理下，温度、湿度等

其他环境因素对果实发育过程产生影响，还有待进

一步研究。
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