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　　摘要：为研究火龙果果实生长发育规律及果实内含物的变化，为火龙果高产栽培、花后管理及品种推广提供理论
基础，选取大红、白玉龙和双色３个不同品系的火龙果，测定花后０～３５ｄ果实的形态指标、内含物含量的变化情况。
结果表明：（１）火龙果的鲜质量、果实横纵径、果肉横纵径随着生长过程的推进均呈现线性增长的趋势；果皮厚度呈现
为先增厚后迅速变薄的趋势。（２）果实可溶性糖、甜菜红素和可溶性固形物含量均呈现为前期稳定积累、后期迅速增
加的变化趋势。（３）果实有机总酸含量呈现出“Ｍ”形先升高后降低的变化趋势，其中前期主要成分为草酸，后期为苹
果酸。（４）花后３５ｄ果实成熟时，大红火龙果的平均鲜质量最大，为３１３．３ｇ，果实、果肉横径最大，分别为７４．７４、
７０．４３ｍｍ，果皮最薄，厚度仅为１．７１ｍｍ，双色、白玉龙火龙果次之；大红、双色火龙果果形为近圆形，白玉龙果实、果肉
纵径最大，果形表现为椭圆形；双色火龙果的平均可溶性糖、可溶性固形物含量最大，分别为１２４．９１ｍｇ／ｇ、１９．４％，大
红火龙果次之，白玉龙火龙果最少；大红火龙果的甜菜红素含量显著高于双色、白玉龙火龙果，为５７．５２ｍｇ／Ｌ；大红火
龙果的总酸含量最低，为４３．２６ｍｇ／Ｌ，双色火龙果的总酸含量最高，为５９．９４ｍｇ／Ｌ。火龙果果实生长的中后期是果实
质量迅速增加的时期，此时果皮迅速变薄，果实横径、纵径快速增长，可溶性固形物、可溶性糖和甜菜红素快速积累，该

时期也是有机酸转化含量变少的重要阶段。双色可溶性糖、可溶性固形物含量均最高；大红单果质量大，果皮薄，甜菜

红素含量最高，有机酸含量最低；白玉龙果实有机酸含量高。
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　　火龙果果实外观艳丽，外形美观，果肉鲜甜可
口，具有较高的研究价值。当前，关于火龙果果实

营养成分和功能物质的研究较为成熟，如有关火龙

果中有机酸、蛋白质［１］、甜菜红素［２］等成分含量的

研究。火龙果果实的整个生长发育阶段中，其外观

形态、内含物含量和有机酸变化是影响火龙果果实

的产量和品质形成的重要因素。从坐果到果实成

熟的不同阶段，其果实外观形态和内含物的含量是

外界环境和栽培措施作用的反映。

通过对果实生长发育规律、内含物和有机酸变

化趋势的研究，可以准确掌握火龙果果实生长中的

重要时期，为指导火龙果的栽培和花后管理提供科

学依据，进而提高果实产量和品质。同时测定花后

３５ｄ时火龙果的形态、内含物和有机酸的组成和含
量，以此探究３种不同品系火龙果果实成熟时的差
异，为生产实践中火龙果的采摘、开发和利用提供

依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验材料为３年生长势良好的软枝大红、双色

和白玉龙３个不同品系的火龙果植株，均为海南省
火龙果种植推广品种。

１．２　试验设计
本试验于２０２０年９月２号火龙果果期开始，同

时标记大红、双色和白玉龙 ３个品种的幼果各 ５０
个，从谢花后开始至果实成熟（花后３５ｄ），每隔５ｄ
采１次样，每次取５颗果实。
１．３　测定项目
１．３．１　果实形态指标的测定　将取回的火龙果果
实清洗干净后，用电子天平测定其鲜质量，使用游

标卡尺测定果实横径、纵径、果皮厚度、果肉横径、
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纵径、果形指数等指标。

１．３．２　内含物含量的测定　可溶性糖采用蒽酮比
色法测定，甜菜红素含量用浸提法结合紫外分光光

度法测定，可溶性固形物含量采用手持糖度计测定。

有机酸含量的测定：先用南京先欧仪器制造有

限公司的ＴＳ－４８型高通量多样品组织研磨仪将样
品破碎，再用美国 Ｗａｔｅｒｓ公司的 Ｗａｔｅｒｓｅ２６９５型高
效液相色谱仪，采用外标法以保留时间、双波长定

性，进行峰面积定量。每个样品重复测定３次，取平
均值。

１．４　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ２０１９进行数据处理和图表制作，用

ＳＰＳＳ２０．０进行数据统计和分析，不同处理间的相
同指标用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行比较（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　果实生长过程中形态指标的变化
２．１．１　果实生长过程中色泽的变化　火龙果成熟
时，果实的表皮颜色和鳞片能够反映果实熟度和新

鲜度，火龙果的形状会影响火龙果的口感，其形状

越圆，果肉越饱满，口感叶更甜。本研究比较了３个
不同品系的火龙果从坐果期到成熟期的果实外观，

从图１可以看出，花后０～２０ｄ，火龙果果皮为绿色；
花后２０ｄ开始果皮开始转红，鳞片随着生长过程的
推进逐渐变小；花后３５ｄ时，果皮色泽呈红色，鳞片
尖端呈绿色，大红、双色果实呈近圆形，白玉龙为椭

圆形，大红的果实最大，白玉龙的果实最长。

２．１．２　果实生长过程中鲜质量的变化　果实鲜质
量是影响火龙果品质及产量的重要因素。从图２可
知，３种火龙果的单果果实发育总体均呈现出“快—
慢—快”的变化规律。花后０～１５ｄ，大红、双色火
龙果果实生长速率较快；花后１６～２０ｄ，火龙果果实
的生长速度变缓，此时的果实质量增加较不明显；

花后２１～３５ｄ果实成熟时，果实的生长恢复为较快
的增长速率，大红、双色火龙果在不同时期的生长

速度基本保持一致。白玉龙火龙果花后５～２０ｄ的
生长速率较快，花后２１～３５ｄ的生长速率变缓。花
后３５ｄ时，大红火龙果的平均单果质量最高，为
３１３．３ｇ，其次为双色火龙果，平均单果质量为
２８２．２ｇ，白玉龙火龙果的单果质量最低，为２７５．９ｇ。

２．１．３　果实生长过程中果皮厚度的变化　果皮厚
度的变化过程影响着果实的发育，果皮的发育会影

响果肉生长发育所需要的养分供给关系，尤其是果

实发育后期为最关键的节点。同时，成熟的果实果

皮厚度也会影响果肉质量及果实品质。从图 ３可
知，３种火龙果果实生长过程中果皮厚度的变化无
明显差异，从坐果期至成熟期，果皮厚度均呈现先

增厚后变薄的变化规律。花后０～１５ｄ，果皮逐渐增
厚，花后１５ｄ达到最厚，花后１６～３５ｄ果皮厚度迅
速变薄，到花后 ３５ｄ时最薄，其中大红最薄，为
１．７１ｍｍ。　
２．１．４　果实生长过程中果形指数的变化　果形指
数主要影响了果实成熟时的形状，也是火龙果作为
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商品果实的质量指标之一。从图４可以看出，大红、
双色和白玉龙３种火龙果的果实横径随着生长发育
呈线性增长，纵径在花后０～１５ｄ生长速率较快，花
后１６～３５ｄ生长速率变缓。火龙果的果形指数呈
现出逐渐变小的变化趋势，花后０～１０ｄ的果形指
数快速变小，花后１１～２０ｄ的果形指数基本保持不
变，花后２１～３５ｄ果形指数快速变小。花后 ３５ｄ
成熟时，白玉龙火龙果的果形指数显著大于大红、双

色火龙果，其中白玉龙火龙果的果形指数为１５８，果
实呈椭圆形；大红火龙果的果形指数为１２９，双色
火龙果的果形指数为１．２４，果实趋向于圆形。

２．１．５　果实生长过程中果肉横径和纵径变化　果
肉横径和纵径决定了果实的体积，运用球体积公式

计算可得到果肉的近似体积，果肉在果实中的占比

影响果实的商品品质。从图５可知，大红、双色和白
玉龙３种火龙果的果肉在发育过程中总体呈现出线
性的生长规律。在花后３５ｄ成熟时，白玉龙果肉的
纵径最大，为８７．４６ｍｍ，其次为大红，为７８．９７ｍｍ，
双色最小，为７３．９２ｍｍ；大红的果肉横径最大，为
７０４３ｍｍ，其次为双色，为６６．９４ｍｍ，白玉龙最小，

为 ６２．８０ｍｍ；白玉龙果肉呈现为椭圆形，大红和双
色的果肉形状趋近于圆形。

２．２　果实生长过程中内含物的变化
２．２．１　果实生长过程中的可溶性糖含量　可溶性
糖含量主要影响火龙果的口味，糖含量高的果实口

味更浓甜。从图６可以看出，３个不同品系的火龙
果果实生长过程中可溶性糖含量的变化均呈现出

“先慢后快”的增加趋势。花后０～２０ｄ，可溶性糖
含量缓慢积累；花后２１～３５ｄ，可溶性糖含量迅速
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增加；花后３５ｄ果实成熟时，双色火龙果的可溶性
糖含 量 显 著 高 于 大 红、白 玉 龙 火 龙 果，为

１２４．９１ｍｇ／ｇ，大红火龙果的可溶性糖含量显著高于
白玉龙火龙果，为１１７．６９ｍｇ／ｇ，白玉龙的可溶性糖
含量最低，为５４．０３ｍｇ／ｇ。
２．２．２　果实生长过程中甜菜红素含量的变化　火
龙果果实、果皮中富含甜菜红素，是影响火龙果果

实营养品质的重要因素。从图７可以看出，３个不
同品系的火龙果果实生长发育过程中的甜菜红素

含量的变化均呈现出增加趋势。花后０～１５ｄ，甜菜

红素含量较少，增加较为缓慢，花后１６～３５ｄ，甜菜
红素含量迅速增加，其中大红火龙果果实中甜菜红

素含量的增长速率最快。花后３５ｄ果实成熟时，大
红火龙果的甜菜红素含量显著高于双色、白玉龙火

龙果，达到５７．５２ｍｇ／Ｌ，双色火龙果的甜菜红素含
量显著高于白玉龙火龙果，为２３．５２ｍｇ／Ｌ，白玉龙
的甜菜红素含量最低，为１５．５８ｍｇ／Ｌ。
２．２．３　果实生长过程中可溶性固形物含量的变化
　果实中的可溶性固形物含量主要影响火龙果的
口感。从图８可以看出，３个不同品系火龙果果实
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生长过程中的可溶性固形物含量均呈现出“先慢后

快”的增加趋势：花后０～１５ｄ，可溶性固形物含量
缓慢积累；花后１６～３５ｄ，可溶性固形物含量迅速增
加；花后３５ｄ果实成熟时，双色火龙果的可溶性固
形物含量显著高于大红、白玉龙，为１９．４％，大红的
可溶性固形物含量显著高于白玉龙，为１５．４％，白
玉龙可溶性固形物含量最低，为１２．２％。
２．２．４　果实生长过程中草酸含量的变化　从图９
可以看出，大红、双色和白玉龙火龙果生长过程中

草酸含量的变化趋势基本一致，呈现出先升高后降

低再稳定的倒“Ｖ”形变化趋势。在花后０～５ｄ，大
红、白玉龙火龙果果实形成初期的果实中草酸大量

积累，在花后５ｄ草酸含量达到最高值，其中白玉龙
火龙果草酸含量达到３６．４３ｍｇ／Ｌ，大红火龙果达到
２６．４１ｍｇ／Ｌ；在花后６～３５ｄ生长过程中，草酸含量
不断下降，花后３５ｄ成熟时，果实中的草酸含量下
降到最低值；双色火龙果的草酸含量则在花后１５ｄ
达到最高值，为４０．３５ｍｇ／Ｌ，花后１６～３５ｄ草酸含
量不断下降，尤其是花后 １６～２０ｄ的下降速度较
快，在花后３５ｄ时草酸含量均下降到最低值。

２．２．５　果实生长过程中酒石酸含量的变化　从图
１０可以看出，大红、双色和白玉龙３种火龙果果实

生长过程中酒石酸含量的变化规律保持一致，均呈

现出先迅速积累后下降最后略微上升并保持稳定

水平的趋势。在花后０～５ｄ，酒石酸含量迅速上升，
在花后５ｄ时，酒石酸含量均达到最高值，其中花后
５ｄ时大红苹果的酒石酸含量最高，达到８．８２ｍｇ／Ｌ，
其次为白玉龙苹果，为５．２７ｍｇ／Ｌ，双色苹果的酒石
酸含量最低，为３．８１ｍｇ／Ｌ；花后６～３５ｄ，酒石酸含
量缓慢下降，在花后３５ｄ成熟时，酒石酸含量轻微
上升并保持在稳定的水平。

２．２．６　果实生长过程中苹果酸含量的变化　从图
１１可以看出，大红、双色和白玉龙３种火龙果果实
生长过程中苹果酸含量的变化呈现出“降—升—

降”的趋势。花后０～１５ｄ，苹果酸含量先下降至最
低值，在花后１６～２０ｄ迅速升高，花后２０ｄ时达到
最高值，花后２１～３０ｄ时苹果酸含量逐渐下降，到
花后３５ｄ成熟时，苹果酸含量又少量上升至稳定水
平，花后３５ｄ时，白玉龙、双色苹果的苹果酸含量显
著高于大红苹果，其中白玉龙火龙果中的苹果酸含

量最高，为３７．８６ｍｇ／Ｌ，双色火龙果为３７．０７ｍｇ／Ｌ，
大红火龙果最低，为 ２８．６６ｍｇ／Ｌ。
２．２．７　果实生长过程中柠檬酸含量的变化　从图
１２可以看出，大红、双色和白玉龙３种火龙果果实
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生长过程中柠檬酸含量的变化呈先升高后下降的

趋势。花后０～１０ｄ，柠檬酸含量先快速积累，在花
后１０ｄ达到最高值；花后１１～３５ｄ逐步下降；在花
后３５ｄ果实成熟时柠檬酸含量下降最低值，其中白
玉龙火龙果含量最高，为２．６６ｍｇ／Ｌ，其次为大红火
龙果，为２．１５ｍｇ／Ｌ，双色火龙果最低，为１．７３ｍｇ／Ｌ。

２．２．８　果实生长过程中总酸含量的变化　从图１３
可以看出，在火龙果果实生长发育过程中总酸含量

呈“Ｍ”形变化，生长前期积累有机酸，后期有机酸含
量下降。花后０～５ｄ，有机总酸逐渐积累；花后６～
１５ｄ，有机酸含量下降，花后１６～２０ｄ又迅速升高，
花后２０ｄ时有机总酸含量达到顶峰，花后２１～３５ｄ
逐渐降低。

２．２．９　果实成熟时３种火龙果的有机酸成分含量
　从图１４可以看出，火龙果果实成熟时，不同有机
酸含量差异明显，其中苹果酸含量最高，草酸、酒石

酸和柠檬酸含量次之。花后３５ｄ时，果实中草酸含
量表现为白玉龙火龙果显著高于双色火龙果；酒石

酸含量表现为白玉龙火龙果显著大于大红火龙果，

大红火龙果显著高于双色火龙果；苹果酸含量表现

为白玉龙、双色火龙果显著高于大红火龙果；柠檬

酸含量表现为白玉龙火龙果显著高于大红火龙果，

大红火龙果显著高于双色火龙果；总酸含量为草

酸、酒石酸、苹果酸、柠檬酸含量之和。从表１可以
看出，双色火龙果的总酸含量显著高于大红火龙

果，为（５９．９４±６．０１）ｍｇ／Ｌ，其次为白玉龙火龙果，
为（５４．９３±１．７３）ｍｇ／Ｌ，大红火龙果的含量最低，
为（４３．２６±１．８３）ｍｇ／Ｌ。

３　讨论与结论

３．１　火龙果果实生长发育规律
火龙果的形态特征是影响其外观品质的重要

因素之一，果实质量、果皮厚度、果形指数和果肉会

直接影响火龙果果实的经济价值。本研究以大红、

双色和白玉龙３个不同品系的火龙果为材料，对其
鲜质量、果皮厚度、果肉横径和纵径进行分析比较。

结果表明，火龙果果实鲜质量在初期形成和后期成

熟时迅速增加，花后１６～２０ｄ时增加速度变缓；果
皮厚度先升后降，在花后１５ｄ最厚，花后３５ｄ下降
到最薄；果肉横纵径呈线性增长。由此可见，火龙

果前期０～１５ｄ生长速率最大，此时是细胞膨大的
时期，也是果实鲜质量和果实品质形成的关键时

期［３］。王金乔的研究结果［４］表明，金都一号火龙果

果肉鲜质量呈“Ｊ”形增长，果皮鲜质量呈先增后降
的变化趋势。在本研究中，在果实形成初期，果实

中的果肉、果皮同时迅速生长，在花后１５ｄ左右，
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表１　花后３５ｄ３种火龙果的有机酸成分含量

品种
草酸含量

（ｍｇ／Ｌ）
酒石酸含量

（ｍｇ／Ｌ）
苹果酸含量

（ｍｇ／Ｌ）
柠檬酸含量

（ｍｇ／Ｌ）
总酸含量

（ｍｇ／Ｌ）

大红 ３．５８±０．３３ａｂ ３．９８±０．３０ｂ ２８．６６±１．１３ｂ ２．１５±０．１６ｂ ４３．２６±１．８３ｂ

双色 ３．２５±０．４８ｂ ２．７３±０．１３ｃ ３７．０７±３．８７ａ １．７３±０．０８ｃ ５９．９４±６．０１ａ

白玉龙 ４．７８±０．５４ａ ４．６７±０．０５ａ ３７．８６±２．１０ａ ２．６６±０．０９ａ ５４．９３±１．７３ａｂ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

果皮开始变薄，果肉的增长速度又加快，说明果实

在１６～３５ｄ的生长期间，果肉、果皮在养分竞争中
果肉占据优势，果皮所积累的营养物质同时也供给

果肉生长。

在花后３５ｄ果实成熟时，大红火龙果的果实鲜
质量最大，果皮厚度最薄，果肉横径最大，呈现出较

优的形态特征和果实品质；双色火龙果的果实鲜质

量排第２，果皮最厚，果肉的横、纵径较小；白玉龙火
龙果的鲜质量最小，果皮较厚，果实呈椭圆形，果肉

纵径较长。王彬研究发现，红肉火龙果黔龙１号成
熟时的果形指数为１．０１，白肉火龙果黔龙２号成熟
时的果形指数为１．０６，果形主要表现为近圆形［５］。

在本研究中，大红、双色火龙果在花后３５ｄ时果形
为近圆形，白玉龙火龙果果形为椭圆形。叶维雁等

的研究结果表明，越饱满、越趋于球形的火龙果果

实其果皮越薄、甜度越高［６］。由此可见，大红、双色

火龙果的口感更好，白玉龙火龙果的口感略差。

３．２　火龙果生长过程中内含物的变化
可溶性糖既是重要的营养成分，也是重要的风

味物质［７］。可溶性固形物的含量可以反映其糖分

变化情况，也决定了火龙果果实的食用品质［８］。可

溶性糖和可溶性固形物含量的积累最终会影响果

实的食用品质和营养品质。杨道富等的研究结果

表明，火龙果可溶性糖、可溶性固形物含量在前期

稳定积累，在后期逐渐增加［９－１０］。在本研究中，火

龙果生长过程中可溶性糖和可溶性固形物均呈现

出前期稳定积累、后期迅速增加的变化趋势。

火龙果富含甜菜红素，果皮和果肉均有检出，

果肉中的含量突出，是继甜菜和苋菜之后第３个富
含甜菜色素的物种［１１］，甜菜红素有清除自由基、抗

氧化［１２］、护肝［１３］等作用。根据上述所知，甜菜红素

是作为衡量火龙果品质的重要指标之一，火龙果果

实生长过程中甜菜红素含量不断积累，提高了果实

的食用品质和营养品质。在本研究中，甜菜红素含

量呈现为前期稳定积累、后期迅速上升的趋势。

在花后３５ｄ果实成熟时，双色火龙果的可溶性
糖、可溶性固形物含量均最高，其次为大红火龙果，

白玉龙火龙果最低。这与李涛红肉火龙果的可溶

性固形物含量平均值显著高于白肉火龙果的研究

结果［１４］一致，说明双色火龙果、大红火龙果吃起来

较甜，口感较好，营养丰富，而白玉龙火龙果则较

差，这与邓爱妮关于红肉火龙果口感比白肉火龙果

甜的研究结果［１５］一致。大红火龙果的甜菜红素含

量最高，达到５７．５２ｍｇ／Ｌ，显著高于双色、白玉龙火
龙果，双色火龙果的甜菜素含量显著高于白玉龙火

龙果，说明大红火龙果含有较高的营养价值和品

质，红肉火龙果果实中的甜菜红素含量高于白肉火

龙果。

３．３　火龙果生长过程中的有机酸变化
有机酸是水果的重要成分，决定了水果的特殊

味道，并在食品营养学中占有重要地位［１６－１７］。火龙

果果实生长发育过程中的有机酸成分主要有草酸、

酒石酸、苹果酸、柠檬酸等，不同时期的有机酸含量

差异较大，前期主要成分为草酸，随着生长发育进

程的推进，草酸含量不断减少，苹果酸成为主要有

机酸成分。此结果与杨道富关于火龙果有机酸中

前期主要成分为草酸后期主要为苹果酸的研究结

果［９］一致。但在本研究中，草酸、酒石酸、苹果酸和

柠檬酸含量在火龙果生长过程中的变化规律与杨

道富等关于火龙果有机酸的研究报道［９，１８］有差异。

在本研究中，各种有机酸含量的变化规律波动较

大，成熟火龙果中柠檬酸含量较少，可能与火龙果

的产地、品种、地理环境、分析方法等因素有关，相

关研究还需要进一步验证。

在大多数果实生长过程中，生长前期有机酸含

量逐步积累，到生长后期有机酸含量下降，如葡萄、

枇杷、桃、菠萝和梨［１９－２２］等。王立娟等研究结果表

明，火龙果果实发育过程中有机酸整体呈现先升高

后降低的变化趋势［１０］。在本研究中，火龙果果实生

长过程中总酸含量的总体变化是前期大量积累，之
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后逐渐下降，在花后１５ｄ存在下降再上升的趋势。
Ｗｕ等通过检测红肉和白肉火龙果的可溶性糖

和有机酸的组成和含量，验证了不同品种火龙果果

实中可溶性糖和有机酸的组成和含量存在差异［２３］。

还有研究发现，果实中可溶性糖、有机酸含量及组

成的差异会直接影响果实的甜酸风味和品质［２４］。

花后３５ｄ时，双色和白玉龙火龙果中的总酸含量高
于大红火龙果，说明大红、双色和白玉龙火龙果的

果实风味和品质存在差异。综合比较可知，在大

红、双色和白玉龙３个不同品系的火龙果中，大红火
龙果在外观品质、食用品质和营养品质等指标方面

的评价结果更优异，双色和白玉龙火龙果的口感具

有独特风味。

上述研究结果表明，火龙果果实生长的中后期

是果实增质，果肉迅速膨大，可溶性糖、甜菜红素和

可溶性固形物等内含物快速积累，及有机酸转化含

量下降的阶段。此阶段果实的生长发育出现转折，

是影响果实质量和品质的关键时期，在生产实践中

应该注重此时的栽培管理，以确保火龙果产量，提

高果实品质。在果实生长发育过程中，可溶性固形

物和可溶性糖含量具有一致的变化趋势，在生产实

践可以通过测量可溶性固形物的含量估计可溶性

糖含量来确定果实的成熟度和采摘时间。双色果

实中可溶性糖、可溶性固形物和有机酸含量均最

高；大红火龙果单果质量高，果皮薄，甜菜红素含量

最高，有机酸含量最低，口感浓甜；白玉龙果实纵径

长，有机酸含量高。
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