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摘要：荔枝果实外观颜色在很大程度上取决于果皮花色素苷含量及其存在的状态，果皮褐变与花色素苷含量

呈显著的负相关。荔枝果皮存在高活性的花色素苷酶，而同样富含花色素苷的水果如苹果、葡萄、草莓和杨梅等则

不含花色素苷酶活性。容易褐变的糯米糍荔枝含有较高的花色素苷酶和 PPO 活性；不容易褐变的桂味、兰竹则含

有较低量的花色素苷酶和 PPO 活性。在荔枝采后褐变过程中，花色素苷酶活性一直维持在较高水平并呈逐渐上升

的趋势，PPO 活性随褐变加重而下降，POD 活性则逐渐升高。因此推测，荔枝果皮花色素苷的降解及果皮褐变除了

与 PPO 和 POD 有关之外，还可能与花色素苷酶有关。
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Abstract：The pericarp color of lychee fruit is mainly dermined by its anthocyanin content . A significant inverse re-
lationship between anthocyanin content and pericarp browning index was established. A high activity of anthocyanase（an-
thocyanin-3-glucosidase）in lychee pericarp was identified，whereas，under the same conditions，no anthocyanase activity
could be detected in red apple，red grape，red bayberry and strawberry . Furthermore，a higher anthocyanase and PPO
activity was recorded in Nuomici fruit，which is sensitive to pericarp browning，compared to lower activity in Guiwei and
Lanzhu fruit，which are less sensitive to pericarp browning. Anthocyanase activity maintained at high level and increased
gradually along with postharvest pericarp browning. In the same condition，PPO activity decreased gradually，whereas
POD activity increased gradually during the pericarp browning，which implied that anthocyanase was involved in antho-
cyanin degradation and pericarp browning of lychee fruit as PPO and POD.
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荔枝果皮大量存在的红色色素是花色素苷［1］。

长期以来，荔枝果皮褐变被认为是由于多酚氧化酶

（PPO）催化氧化花色素苷，形成了一种称“类黑精”

（melenin）的物质［2，3］。最近的研究表明，荔枝花色

素苷虽然是多酚类物质，却不能被荔枝果皮 PPO 直

接催化氧化［4］，类似的报道还见于葡萄［5］、草莓［6］等

水果。Markakis［7］推测，花色素苷的糖组分可成为

PPO 与花色素苷结合的立体障碍，使得 PPO 对花色

素苷不起作用。花色素苷-β-糖苷酶（简称花色素苷

酶，anthocyanase）是催化花色素苷糖苷键断裂的一种

β-糖苷酶，从目前报道的文献来看，仅存在于真菌

中，特别是一些病原真菌中［8］，笔者首次报道了采后

荔枝果皮存在高活性的花色素苷酶并推测其与果皮

褐变有关［9］，本文探讨了采后荔枝果皮褐变过程中
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果皮花色素苷酶及其它与果皮褐变相关的酶活性的

变化。

1 材料与方法

1 .1 材料及处理

荔 枝 品 种 淮 枝（ Litchi Chinensis Sonn. cv .
Huaizhi），采自广东从化，红熟后采收并立即运回实

验室，挑选无病虫害及机械伤的果实，用 0 . 5 g·L- 1

施保功（德国艾格福公司生产，咪唑类杀菌剂）浸泡

2 min 后，置于常温下无包装贮藏，3 个重复，每重复

1 .5 kg，每日观察果实褐变指数，测定花色素苷含量

和花色素苷酶活性、多酚氧化酶（PPO）、过氧化物酶

（POD）。其它荔枝品种，桂味（cv. Guiwei）和糯米糍

（cv.Nuomici）采自深圳西丽果场，兰竹（cv. Lanzhu）

荔枝、苹果、葡萄、草莓和杨梅等富含花色素苷的果

实均购自鲜果市场。

1 .2 方法

1 .2 . 1 果皮褐变程度评价 参照 Zhang 等［9］的方

法确定荔枝果皮褐变级数，以不少于 30 个的荔枝果

实为基数计算褐变指数。褐变指数 =Σ（褐变级数

× 果数） / 总果数。褐变级数标准是：1 级果为全

红；2 级果为果表面积有 25%发生褐变；3 级果为果

表面积有 50%发生褐变；4 级果为表面积有 75%发

生褐变；5 级果为完全褐变。

1 .2 .2 花色素苷含量测定 参照庞学群等［10］的方

法。取 5 g 果皮切碎，用 1%HCl 多次浸提，直至果

皮褪至无红色，合并浸提液并过滤，将滤液定容至

100 ml，取 1 ml 滤液，分别用 0 .4 mol·L- 1 KCl-HCl 缓

冲液 pH 1.0，和 0 . 4 mol·L- 1柠檬酸 /磷酸氢二钠缓

冲液 pH 5. 0，稀释至 5 ml，混匀后，用蒸馏水作对

照，测定 A510。

果皮花色素苷含量（mg·g- 1FW）

=ΔA × 5 × 0.1 × 1 000 × 445 .2 / 29 600 × 5
其中ΔA = A（pH1.0）- A（pH5.0）；5 为稀释倍数；

0 .1 为浸提液体积（L）；445 . 2 为矢车菊素-3-葡萄糖

苷分子的摩尔质量；29 600 为矢车菊素-3-葡萄糖苷

的摩尔比吸收系数；5 为果皮质量（g）。

1 .2 .3 花色素苷酶活性测定 参照 Martino 等［11］的

方法，取果皮 4 g 加 0 .4 g 不溶性 PVP，10 ml 0 .1 mol
·L- 1乙酸缓冲液 pH 4. 0，匀浆，4℃下 15 000 × g 离

心 20 min，上清液为酶提取液。取 1 ml 酶液，加 4 ml
底物，40℃反应 30 min，加 4 ml 1%盐酸-甲醇终止反

应，以 100℃沸水浴 10 min 灭活的酶液代替上述酶

液作对照，测定 A530。

酶活性单位为 40℃下 1 min 水解 1 nmol 的花色

素苷所需的酶量。酶活性（nmol·min- 1·g- 1 FW）=
［A530（灭活酶）- A530（酶）］× 9 × 10- 3 × 109 × 10 / 29
600 × 30 × 4

其中，［A530（灭活酶）- A530（酶）］ / 29 600 为被

水解的花色素苷的摩尔浓度，9 为反应体系的最终

体积（ml），30 为反应时间（min），4 为果皮质量（g ）。

底物制备：黑豆皮花色素苷主要为矢车菊素-3-
葡萄糖，制备后作为测定花色素苷酶的底物。参照

Baublis 等［12］的方法并作一定改进。取一定量黑豆

用 1%（v / v）盐酸多次浸提，过滤浸提液，得花色素

苷盐酸提取液。将该提取液上 Amberlite XAD-7 树

脂（Sigma 公司）层析柱（1 .5 cm × 40 cm），先用 300 ml
蒸馏水洗柱以除杂质和脱酸，然后用 0 . 1%盐酸甲

醇洗脱，将洗脱液用减压旋转蒸发仪低于 40℃下浓

缩和回收甲醇，并通过 Sep-Pak C18 柱（Waters 公司）

以除去不溶性杂质，得初步纯化的花色素苷浓缩液，

根据 1 .2 .2 方法测定该花色素苷浓缩液的浓度，用

0 .1 mol·L- 1乙酸缓冲液 pH 4. 0 稀释至 0 . 05 mmol·
L- 1作为测定花色素苷酶的底物。

1 .2 .4 PPO 活性测定 参照 Jiang［4］的方法，取 2 g
果皮，加入 5 倍量（w / v）的 0 . 2 mol·L- 1柠檬酸-磷酸

缓冲液 pH 6.8 及 0 .4 g PVP，冰浴研磨，4℃下 15 000
× g 离心 15 min，上清液用于酶活性测定。3 ml 反

应液中含有：2 .9 ml 含 10 mmol·L- 1邻苯二酚的缓冲

液、0 . 1 ml 酶液，测定 OD398 值的变化，以每分 钟

ΔOD398变化 0 .001 表示一个酶活性单位（U）。

1 .2 .5 POD 活性测定 参照陈贻竹等［13］的方法，

取 2 g 果皮，加入 5 倍量（w / v）的 0 . 15 mol·L- 1磷酸

缓冲液 pH 7.0 及 0 .4 g PVP，冰浴研磨，4℃下15 000
× g 离心 15 min，上清液用于酶活性测定。3 ml 反应

液中含有：0 .1 ml 愈创木酚（4 . 0%，过饱和）、0 . 1 ml
过氧化氢（0 .46%）、0 .05 ml 酶液、2 . 75 ml 磷酸缓冲

液，测定 OD470值的变化，以每分钟ΔOD470变化 0 . 01
表示一个酶活性单位（U）。

2 结果与分析

2 .1 荔枝果皮褐变与花色素苷含量的关系

如图 1 所示，在 30℃、无包装条件下，采后荔枝

果实褐变指数迅速增加，4 d 后褐变指数达到 4 . 8，

随着褐变指数的升高，果皮花色素苷含量明显下降，

从起始的 0 . 169 ± 0. 020 mg·g- 1 FW 降至 0 . 057 ±
0.024 mg·g- 1FW，统计分析表明褐变指数与花色素

含量呈显著负相关（ r = - 0 .988）。暗示花色素苷的
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图 1 荔枝采后果皮花色素苷含量与褐变指数的关系

Fig.1 The relationship between anthocyanin content and browning
index of lychee pericarp

降解与果皮褐变具密切关系。

2 .2 荔枝果皮花色素苷酶的存在

按真菌花色素苷酶测定方法，检测了荔枝及其

它水果的花色素苷酶活性，发现荔枝果皮存在高活

性的花色素苷酶，而在其它同样富含花色素苷的水

果中，如红苹果、红葡萄、草莓和杨莓等则不能检测

到花色素苷酶活性（表）。从表中还可看出，耐藏的

不易褐变的荔枝品种如桂味、兰竹等含有较低活性

的花色素苷酶和 PPO，而易于褐变的荔枝品种如糯

米糍等则含有较高活性的花色素苷酶和 PPO，此外，

荔枝各品种都含有非常高活性的 POD。

2 .3 荔枝采后花色素苷酶活性变化

表 几种富含花色素苷水果的花色素苷酶、PPO及 POD活性1）

Table Activities of anthocyanase，PPO and POD in several kinds of fruits rich in anthocyanin

水果种类
Fruit species

花色素苷酶 Anthocyanase
（nmol·min- 1·g- 1FW）

PPO
（U·g- 1FW）

POD
（U·g- 1FW）

荔枝（糯米糍） Lychee（cv. Nuomici） 12.87 ± 2.06a 1 700 ± 187a 4 160 ± 483b
荔枝（桂味） Lychee（cv. Guiwei） 5.87 ± 0.75b 980 ± 162b 6 205 ± 417a
荔枝（兰竹） Lychee（cv. Lanzhu） 4.37 ± 2.28b 1 070 ± 139b 4 563 ± 822b
红苹果 Red apple ND 620 ± 146c 893 ± 287c
红葡萄 Red grape ND 560 ± 144c 633 ± 63c
杨梅 Red bayberry ND — —

草莓 Strawberry ND 610 ± 131c 374.6 ± 23d

1）n = 3，P = 0.05

从图 2 可知，在荔枝采后果皮褐变过程中，荔枝

果皮花色素苷酶活性一直维持在较高水平，并随着

褐变指数的升高有上升的趋势。从图 3、图 4 可知，

在荔枝采后果皮褐变过程中，果皮 PPO 活性随褐变

加重有下降的趋势，而 POD 活性逐渐升高，与多数

研究者的结果是一致的。

图 2 常温条件下荔枝果皮花色素苷酶活性变化

Fig.2 The changes of pericarp anthocyanase activity of lychee fruit
in ambient storage

3 讨论

图 3 常温条件下荔枝果皮 PPO活性的变化

Fig.3 The changes of pericarp PPO activity of lychee fruit in am-
bient storage

荔枝果皮存在大量的红色色素即花色素苷［1］。

早在 1960 年，Akamine 就推测荔枝果皮褐变主要是

由于 PPO 催化氧化花色素苷的降解，形成了一种称

作“类黑精”（melenin）的物质［2］。本文发现采后荔枝

果实在常温无包装条件下果皮褐变指数迅速增加，

而在此期间果皮花色素苷含量则持续下降，褐变指

数与花色素苷含量呈显著负相关（图 1），暗示花色

素苷的降解参与了果皮褐变过程。
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图 4 常温条件下荔枝果皮 PPO 活性的变化

Fig.4 The changes of pericarp PPO activity of lychee fruit in am-
bient storage

本研究中，随着荔枝果皮褐变指数的提高，果皮

PPO 活性有下降的趋势，而 POD 活性逐渐升高（图

3，图 4），与多数研究者的结果是一致的［14］。长期以

来荔枝果皮褐变被认为是由 PPO 和 POD 引起的酶

促褐变［14］。但酶促褐变观点仍然不能很好地解释

以下问题，如谭兴杰等通过柱层析从荔枝果皮中分

离出 6 种含酚羟基的物质，只有 1 种（未确定结构）

可被 PPO 催化氧化［15］。荔枝果皮大量存在的红色

色素即花色素苷，虽然是酚类物质，但不能直接被荔

枝果皮的 PPO 所催化氧化［4］。花色素苷不是 PPO
的最适底物，已为众多研究所证实［5，6］。Zapata 等也

发现，POD 对花色素苷也不表现活性［16］。

Markakis 推测，花色素苷的糖组分可成为 PPO
与花色素苷结合的立体障碍，使得 PPO 对花色素苷

不起作用［7］。Zapata 等发现，当花色素苷的糖组分

去掉以后，剩下的花色素部分对 POD 的亲和力大大

提高［16］。那么，荔枝果皮的花色素苷是否也需要去

掉糖组分后才能被 PPO、POD 所催化氧化？荔枝果

皮内是否存在一个特有的水解花色素苷糖苷键的系

统？花色素苷酶（anthocyanin-β-glucosidase，简称 an-
thocyaninase）是催化花色素苷糖苷键断裂的一种β-
糖苷酶，目前仅在微生物上发现有该酶的存在，在植

物上尚未见报道［8］。笔者参照黑曲霉花色素苷酶活

性的测定方法，首次报道了荔枝果皮存在高活性的

花色素苷酶［9］。笔者发现，荔枝果皮存在高活性的

花色素苷酶，而在其它同样富含花色素苷的水果如

红苹果、红葡萄、草莓和杨莓中则不能检测到花色素

苷酶活性（见表），尽管这些水果跟荔枝一样含有

PPO、POD 活性，但它们经较长时间的贮藏之后仍含

有高水平的花色素苷。从表中还可看出，耐藏的不

易褐变的荔枝品种如桂味、兰竹等含有较低活性的

花色素苷酶和 PPO，而易于褐变的荔枝品种如糯米

糍等则含有较高活性的花色素苷酶和 PPO，暗示荔

枝果皮褐变敏感性与其花色素苷酶和 PPO 活性高

低有 关，此 外，荔 枝 各 品 种 都 含 有 非 常 高 活 性 的

POD。看来，荔枝果 皮 的 迅 速 褐 变 除 了 与 PPO 和

POD 有关之外，还可能与花色素苷酶及花色素苷的

迅速降解有关。
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简讯

小麦育种技术实现重大革新

受农业部委托，中国农业科学院于 2003 年 7 月 15 日主持召开了“矮败小麦创制与高效育种技术新体系

建立”研究项目成果鉴定会。翟虎渠院长、刘旭副院长、科技局叶志华局长、李建萍处长、作物科学研究所万

建民所长、张保明书记等参加了鉴定会。农业部科教司段武德副司长代表农业部到会讲了话。由庄巧生、李

振声、刘大钧、董玉琛 4 位院士和来自全国各主要麦区专家组成的鉴定委员会听取了我院作物科学研究所刘

秉华研究员做的技术报告，审阅了相关资料，综合评议后，一致认为，矮败小麦这个独特遗传资源属国际首

创；经过 10 多年反复探索与实践，利用矮败小麦建立了高效育种技术新体系。该体系创新性强、实用效果

好、发展潜力大，整体达到国际领先水平。

矮败小麦是具有矮秆基因标记的太谷核不育小麦。它接受其它品种花粉后，其下一代的矮秆株为雄性

不育，非矮秆株为雄性可育，二者极易辨认；且雄性败育彻底，不育性稳定，异交结实率高，是开展轮回选择育

种的理想工具。

矮败小麦经过 10 轮的选优、去劣和不断引入优异种质（基因），形成了一个遗传组成优良的动态群体。

目前矮败小麦改良群体的遗传构成得到了显著改进，其产量、品质、抗病性、株型等性状都得到较大幅度提

高，群体内每个可育株都相当于常规杂交育种的一个复合杂交组合，数量大，类型多，性状整体水平高，矮败

小麦改良群体是优良基因库，是新品种的加工厂，从中可以源源不断地创造出新种质和满足不同需求的新品

种。

通过进行轮回选择育种，已选育出轮选 981、轮选 987、轮选 201 等小麦新品种及一批新品系，其中轮选

987 在近几年参加国家小麦区域试验的北部冬麦区区试中，产量都名列第一，比主栽品种（京冬 8 号、京 411）

平均增产 13 .6%。抗倒伏力强，抗白粉病和条锈病，成熟落黄好，已于 2003 年通过国家审定。

以矮败小麦为基础，轮回选择为核心，建立的这一套小麦高效育种技术新体系，为不同生态区域不同改

良目标的小麦育种工作提供了成熟的技术平台。这项技术的广泛采用，必将引起小麦育种技术的重大革新。

专家们建议尽早在我国主产麦区建立矮败小麦轮回选择育种基地，扩大推广应用这项技术，使我国小麦育种

工作走在世界前列。（作物所 杨 丽 供稿）
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