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摘　要 : 以 ‘红阳’猕猴桃为试材 , 研究了果实发育过程中花青素含量的变化及环剥结果枝和喷施

ABA对果实花青素含量的影响。结果表明 , 6月 5日红阳猕猴桃果实中已检测出花青素 , 7月 27日—8月

22日花青素含量增长速度最快 , 9月 4日达到最大值 , 之后开始下降 ; 环剥结果枝能显著增加果实花青素

含量 , 且在环剥宽度为结果枝直径 1 /3～1 /1范围内增幅随环剥宽度的增加而增加 ; 喷施 ABA也显著增加

果实花青素含量 , 且在 500～3 000 mg·L - 1范围内 , 处理浓度越大效果越明显。
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Abstract: The changes of anthocyanin content and the influences of girdling and sp raying abscisic acid

(ABA ) on anthocyanin content in kiwifruits (A ctin id ia ch inensis‘Hongyang’) were studied. The anthocyanin

could be detected on June 5, and the anthocyanin content increased rap idly from July 27 to August 22, ap2
peared to be reaching a maximum value on Sep tember 4, and then decreased a few. The anthocyanin content

was significantly increased with girdling on bearing shoots and sp raying ABA. Furthermore, wider girdling

( range in 1 /3 to 1 /1 of shoot diameter) and higher treatment concentration of ABA (500 - 3 000 mg·L
- 1 )

resulted in higher anthocyanin contents.
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‘红阳’猕猴桃 (A ctin id ia ch inensis‘Hongyang’) 是从野生猕猴桃实生单株中选育而成的优良品

种 , 栽培面积日益扩大 , 商品果产量连年增加 (董官勇 等 , 2003)。

‘红阳’猕猴桃鲜果横剖面沿果心有紫红色线条呈放射状分布 , 其紫红色为花青素的着色 (宁允

叶 等 , 2003, 2005; Montefiori et al. , 2005)。而花青素作为食品的一种功能性成分 , 日渐受到消费

者的重视 (Bao et al. , 2005)。有关猕猴桃花青素的含量变化未见报道。另外 , 有研究表明 , 在葡萄、

草莓等花青素含量较高的果树种类上 , ABA处理能有效提高果实花青素含量 (松島二良 等 , 1989;

J iang & Joyce, 2003; Mori et al. , 2005)。
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为了探索 ‘红阳’猕猴桃花青素含量的变化规律 , 寻求提高猕猴桃果实花青素含量的措施 , 为

生产高花青素含量的猕猴桃提供理论和实践依据 , 开展本研究。

1　材料与方法

111　材料及其处理

11111　材料　

试验在苍溪县双田镇柴坡村进行 , 年平均气温 1619 ℃, 1月平均气温 6 ℃, 7月平均气温 27 ℃,

极端最低气温 - 416 ℃, 最高气温 3913 ℃, 全年无霜期 288 d, 年平均降雨量 1 100 mm以上 , 海拔

高度 725 m。以 2001年定植的 ‘红阳’猕猴桃嫁接植株为试验材料 , 株行距 115 m ×210 m, 栽培方

式为水平棚架 , 土壤为紫色土 , pH 616。

11112　果实花青素含量变化测定取样　

选择生长结果正常的红阳猕猴桃植株 , 于 2005年 6月 5日、6月 18日、7月 1日、7月 14日、7

月 27日、8月 9日、8月 22日、9月 4日、9月 17日和 9月 30日在植株的东、南、西、北、中不同

方位采摘 10个果样 , 装入冰瓶带回实验室进行冷冻保存。在进行花青素分析测定时将果实分为 3组 ,

每组 3～4个果实进行混合作为测定的样品。

11113　环剥处理　

采取单因素随机区组试验设计。2005—2006年连续两年选生长健壮 , 生长势和结果量基本一致

的植株 , 单株小区 , 3次重复。2005年 6月 18日和 7月 6日进行了两次不同时间的环剥。设 3个处

理 : 不环剥、环剥宽度为结果枝直径的 1 /5和 3 /5。每株选择 3个枝势相当 , 结果量大体一致的结果

枝进行处理。环剥部位均为结果枝基部靠近结果部位 , 距离基部分枝处 2～3 cm , 环剥深度达木质

部。2006年 5月 22日进行环剥 , 设 4个处理 : 不环剥、环剥宽度为结果枝直径的 1 /3、1 /2和 1 /1,

处理方法与 2005年相同。

11114　ABA处理　

采取单因素随机区组试验设计。2005—2006年连续两年选生长健壮 , 生长势和结果量基本一致

的植株 , 单株小区 , 3次重复。2005年 6月 18日和 7月 6日进行了两次不同时间的 ABA处理。设置

3个浓度 : 0、500和 1 000 mg·L
- 1。用微型喷雾器对果实进行 ABA溶液喷施处理。2006年 5月 22

日进行 ABA处理 , 其浓度设置为 0、1 000、2 000和 3 000 mg·L - 1 , 处理方法与 2005年相同。

11115　处理样品的果实采收和性状测定　

对环剥和 ABA处理于 2005年和 2006年的 9月 10日采果 , 每处理随机采果 10个 , 用冰瓶盛装带

回实验室进行冷冻保存。在进行花青素分析测定时将果实分为 3组 , 每组 3～4个果实进行混合作为

测定的样品。2006年还对单果质量、纵横径和果柄长度进行了测量 , 同时测定其可溶性固形物含量。

112　花青素的提取与测定

将猕猴桃果实去皮后置于家用打浆机中打碎 2 m in, 再用高速匀浆机破碎细胞结构 ( 15 000 r·

m in - 1 , 2 m in)。称取 1 g破碎物于离心管中 , 加入提取液 (丙酮 ∶蒸馏水 ∶甲酸 = 80 ∶20 ∶012) 14

mL, 振荡 20 m in后 20 000 r·m in
- 1离心 10 m in, 上清液用于花青素的测定。

参照 Prior等 (2001) 的方法 , 取上清液 1 mL, 加入 pH 415的 014 mol·L
- 1醋酸钠缓冲液或 pH

110的 0125 mol·L
- 1氯化钾缓冲液 4 mL, 摇匀混合 , 转入光路长 1 cm的比色皿后 , 分别以 520 nm

和 700 nm为吸收波长测定其吸光度。提取液的花青素浓度 (mg·L
- 1 ) =A /εL ×10

3 ×MW ×稀释倍

数。式中 : 最终吸光度 A = (A520 nm, pH 110 - A700 nm, pH 110 ) - (A520 nm, pH 415 - A700 nm, pH 415 ) ; 以猕猴桃主要

花青素矢车菊定 3 - O -半乳糖苷 ( cyanidin232O2galactoside) 为标准 , MW为摩尔质量 50215; ε为摩

尔吸光系数 30 200, L为比色皿光路长 ( cm) , 最终以 1 g试样含有花青素的量 (mg) 来表示 ( Gius2
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ti et al. , 1999; Montefiori et al. , 2005)。

113　数据分析

花青素含量的变化测定数据采用 Excel作图法分析 , 环剥和喷施 ABA试验数据采用 SAS软件

(811版本 ) ANOVA过程做差异显著性测验 , 并用 LSD法做多重比较分析。

2　结果与分析

211　红阳猕猴桃果实花青素含量的变化

图 1显示了红阳猕猴桃花青素含量的变化规律。6月 5日 , 果实已检测出含有花青素 , 说明红阳

猕猴桃花青素在果实发育初期已经开始形成。在 6月 5日—7月 27日 , 花青素含量缓慢增加 , 随后

至 8月 22日增长速度明显加快 , 最高值出现在 9月 4日 , 其含量达到 010262 mg·g
- 1。9月 4日以

后 , 花青素含量开始下降 , 到 9月 30日接近 8月 22日的水平。因此 , 如果想要通过栽培技术措施提

高花青素含量 , 应考虑在 5月下旬至 8月中旬进行。从花青素含量的角度决定最适采收期的话 , 应在

9月 4日左右。

图 1　红阳猕猴桃果实发育过程中花青素含量的变化

F ig. 1　Changes of an thocyan in con ten t in Hongyang k iw ifru it

212　环剥对红阳猕猴桃果实花青素含量的影响

图 2显示了 2005年两次不同时期环剥和 2006年环剥处理对红阳猕猴桃果实花青素含量的影响。

从 2005年的两次环剥来看 , 环剥宽度为结果枝直径 3 /5的处理 , 花青素含量均比对照显著提高 ,

6月 18日和 7月 6日环剥分别比对照提高 2419%和 1412%。

为了进一步确认环剥对红阳猕猴桃花青素含量的影响 , 基于 2005年的结果 , 2006年加大了环剥

宽度并提前了处理时期 , 结果与 2005年的趋势一致 , 随着环剥宽度的增加 , 花青素含量提高。当环

剥宽度增加到结果枝直径的 1 /2时 , 显著提高了花青素含量至 01031 mg·g- 1 , 与对照差异达到显著

水平 , 当环剥宽度与结果枝直径相同时 , 花青素含量较对照增加了 5010% , 达到了 01040 mg·g- 1 ,

与对照差异达到极显著水平。

213　ABA处理对红阳猕猴桃果实花青素含量的影响

图 3显示了 2005年两次不同时期和 2006年喷施 ABA处理对红阳猕猴桃果实花青素含量的影响。

2005年两次不同时期处理的结果显示 , 均是随着 ABA浓度的提高 , 花青素含量增加 , 当 ABA浓

度提高到 1 000 mg·L
- 1时 , 花青素含量与对照达到显著差异。

2006年结果表明 , 当浓度为 1 000 mg·L
- 1处理与对照未达到显著差异 , 而浓度为 2 000 mg·

L
- 1和 3 000 mg·L

- 1处理均极显著增加了果实花青素含量 , 与对照相比分别增加了 2814%和 3211% ,

其花青素含量分别达到 01034 mg·g
- 1和 01035 mg·g

- 1
, 两者之间也达到显著差异水平。
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214　环剥和 ABA处理对红阳猕猴桃其它性状的影响

从表 1可以看出 , 环剥宽度为结果枝直径的 1 /1处理能显著增加红阳猕猴桃果实采收时平均单果

质量、果实横径和可溶性固形物含量 , 增幅分别为 1518%、1010%和 717% , 但其它环剥处理与对照

无显著差异 , 同时 , 所有环剥处理均未影响果实纵径和果柄长度。
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表 1　环剥处理对红阳猕猴桃果实性状的影响 ( 2006 - 05 - 22)

Table 1　Effects of g irdling on the character istics of Hongyang k iw ifru it ( 2006 - 05 - 22)

处理
Treatment

单果质量 / g
Fruit weight

纵径 / cm
Length

横径 / cm
D iameter

果柄长度 / cm
Peduncle length

可溶性固形物 /%
Soluble solid content

对照 Control 9812 b 515 a 511 c 412 a 1710 b

环剥 Girdling(1 /3) 10015 b 515 a 513 bc 413 a 1611 b

环剥 Girdling(1 /2) 10414 ab 517 a 514 ab 412 a 1714 b

环剥 Girdling(1 /1) 11317 a 517 a 516 a 413 a 1813 a

　　注 :表中数据为 3次重复的平均值 ,同列不同小写字母显示 0105水平差异显著。
Note: The data are the means of 3 rep licates. D ifferent letters within the same column indicate significant difference ( P < 0105) .

所有浓度 ABA喷施处理对果实采收时平均单果质量、果实纵横经、果柄长度以及可溶性固形物含

量均无显著的影响 (表 2)。

表 2　ABA处理对红阳猕猴桃果实性状的影响 ( 2006 - 05 - 22)

Table 1　Spray ing absc isic ac id on the character istics of Hongyang k iw ifru it ( 2006 - 05 - 22)

ABA /
(mg·L - 1 )

单果质量 / g
Fruit weight

纵径 / cm
Length

横径 / cm
D iameter

果柄长度 / cm
Peduncle length

可溶性固形物 /%
Soluble solid content

对照 Control 9814 a 515 a 512 a 413 a 1713 a

1 000 9813 a 516 a 512 a 413 a 1713 a

2 000 9711 a 516 a 513 a 412 a 1713 a

3 000 10011 a 516 a 512 a 319 a 1715 a

　　注 : 表中数据为 3次重复的平均值 , 同列相同小写字母显示 0105水平差异不显著。
Note: The data are the means of 3 rep licates. The same letters within the same column indicate no significant difference ( P < 0105) .

果实发育初期进行环剥和 ABA处理增加果实花青素含量的同时 , 各宽度的环剥和各浓度的 ABA

处理均未引起异常落果和叶片黄化等不良反应 , 环剥口可正常愈合。在各处理之间未发现果皮颜色的

差异。

3　讨论

本研究通过对红阳猕猴桃花青素含量变化的分析可知 , 其整个变化过程呈不规则的 S形 , 7月下

旬至 8月下旬是红阳猕猴桃果实发育期间花青素含量增长最快的时期 , 其峰值出现在 9月 4日左右 ,

此后花青素含量开始下降。因此 , 在花青素形成的高峰期之前 1个月 (6月下旬 ) 开始至 8月中旬应

保证猕猴桃树体营养的充足供应 , 并通过夏季修剪改善光照条件 , 调节营养生长 , 促进糖分积累 , 进

而促进花青素形成。另外 , 还不清楚为什么 9月 4日以后花青素含量开始下降 , 但是从花青素利用的

角度 , 采收期应在 9月 4日左右。

果肉颜色是品质的重要指标之一。红阳猕猴桃的红色是由于花青素的显色。本试验结果表明 , 环

剥能增加红阳猕猴桃果实花青素含量。对葡萄的研究表明 , 还原糖的含量同花青素的合成密切相关 ,

两者呈指数函数曲线关系 (赵宗方 等 , 1989)。韧皮部是有机物质沿着整个植物长距离上下运输的主

要通道 , 环剥能够暂时中断有机物质向下运输 , 促进环剥口上部碳水化合物的积累。本试验结果也表

明环剥处理能显著增加果实可溶性固形物的含量 , 这可能与最终花青素含量的提高有一定关系。

本试验还发现在 0～3 000 mg·L
- 1的范围内 , 随着 ABA处理浓度的增加 , 果实花青素含量也呈

增加的趋势。这种现象在其它果树上也有报道。H iratsuka等 (2001) 通过扦插带果的葡萄枝在培养

液中证明培养液中的 ABA能增加葡萄花青素含量。松岛二良等 (1989) 报道喷施 ABA于葡萄果穗能

促进其着色 , 且与施用时期有很大关系 , 在果粒膨大期后 2～3周效果最好。本研究表明猕猴桃是早、

晚期处理均有效 , 而且环剥和 ABA处理均增加花青素含量 , 但仅环剥增加了可溶性固形物的含量 ,
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因此 , 环剥和 ABA处理对花青素的影响机制有所不同。另外 , 葡萄通过 ABA处理后果皮果肉均着

色 , 且果皮比果肉着色更深 (北村八祥 等 , 2007)。关于 ABA处理提高花青素含量的机理 , 在葡萄

上已证明其直接促进花青素合成基因 V vm ybA1的 mRNA活性 (Jeong et al. , 2004)。而 ABA处理红阳

猕猴桃仅影响了果肉花青素含量 , 对果皮色泽没有影响 , 因此 , 两种果实的花青素积累机制上应存在

差异 , 这些都值得进一步研究。
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