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摘  要：为探究大红和无刺黄龙火龙果果实色泽差异的形成机理，以大红和无刺黄龙火龙果坐果后 13、16、19、22、

25、28 d 共 6 个不同发育阶段果实为材料，测定不同部位（果肉、果皮、萼片）的色泽参数、甜菜色素总含量、组分

和相对含量变化，并对结果进行相关性和主成分分析。结果表明：大红果肉 a*值坐果后 16 d 逐渐增加呈现红色；果皮

与萼片 a*值坐果后 19 d 前为负值，19~28 d 为正值且呈上升趋势，b*值坐果后 22 d 显著增加而后下降，表现为由绿色

先转为红黄色而后转为红色。无刺黄龙果皮与萼片 a*值在 25 d 前为负值，28 d 绝对值趋近于 0，b*值坐果后 13~19 d

呈平稳趋势，而后显著上升，表现为由绿色转为黄色。大红共检测到 11 种甜菜色素组分，以甜菜苷含量最高；总含量

逐渐增加，28 d 增加显著。无刺黄龙共检测到 6 种甜菜色素组分，以亮氨酸-甜菜黄素含量最高，果肉仅含甜菜苷配基

和酪氨酸；果肉甜菜色素总含量差异不显著，果皮与萼片逐渐增加。2 个品种间仅有甜菜苷配基 1 种共有组分。通过相

关性分析可得，大红 3 个部位的 a*值与甜菜色素总含量呈显著正相关，与甜菜苷的含量呈极显著性正相关。无刺黄龙

果皮、萼片的 b*值与甜菜色素总含量和亮氨酸-甜菜黄素的含量均呈显著正相关，果肉甜菜色素总含量与 a*、b*、L*值

的相关性均未达显著水平。对 2 个品种的甜菜色素组分进行主成分分析，大红提取了 4 个主成分，累积方差贡献率达

79.23%；第 1 主成分甜菜红素类贡献率为 34.30%，主要综合了甜菜苷、丙二酰甜菜苷等组分；第 2 主成分甜菜红素及

代谢物综合类贡献率为 21.35%，主要综合了 2,17-Decarboxyphyllocactin、甜菜醛氨酸等。无刺黄龙提取了 2 个主成分，

累计方差贡献率达 84.21%；第 1 主成分甜菜黄素类贡献率为 61.71%，主要综合了亮氨酸-甜菜黄素、酪氨酸－甜菜黄

素等组分，这为火龙果色泽的评价和育种提供了新的思路。综上所述，大红火龙果和无刺黄龙果皮与萼片随着甜菜色

素的增加逐渐转色；无刺黄龙果肉仅含甜菜色素代谢物，未发生转色；结合相关性和主成分分析，进一步推测，大红

果实的红色主要由甜菜苷、丙二酰甜菜苷、2,17-Decarboxyphyllocactin 贡献，无刺黄龙果皮与萼片的黄色主要由亮氨酸

-甜菜黄素贡献，这为火龙果色泽的评价提供了新的思路。本研究阐述了火龙果果实色泽差异的形成机理，为探究火龙

果果实的着色机制、色泽的评价及甜菜色素的开发利用奠定了理论基础。 
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Abstract: In order to explore the formation mechanism of fruit color difference between Dahong and Wucihuanglong 



504 热 带 作 物 学 报  第 45 卷 

 

pitaya, the fruits at different development stages of 13 d, 16 d, 19 d, 22 d, 25 d and 28 d after fruit setting were sampled. 

The color parameters, total content, components and relative content change of Betalains in different parts (flesh, peel 
and sepal) were determined, and the results were analyzed by correlation and principal component analysis. Results 

showed that a* value of Dahong flesh gradually increased and the flesh showed red color 16 days after fruit setting. The 
a* value of the peel and sepal was negative before 19 d after fruit setting, positive during 19 d to 28 d and showed an 

upward trend; the b* value significantly increased and then decreased after 22 d after fruit setting, showing that green 
first turned to red and yellow, then turned to red. The a* value of the peel and sepal of Wucihuanglong was negative 

before 25 d, and the absolute value of 28 d was close to 0; the b* value showed a stable trend during 13 d to 19 d after 
fruit setting, and then increased significantly, showing that green turned to yellow. A total of 11 kinds of betalains were 

detected in Dahong, and the content of betanin was the highest. The total content increased gradually, and the increase 
was significant at 28 d. A total of 6 kinds of betalain components were detected in the Wucihuanglong, and leucine be-

taxanthin content was the highest, while the flesh only contained betanidin and tyrosine. There was no significant dif-
ference in the total content of betalains in flesh, but it increased gradually in peel and sepal. There was only one com-

mon component of  betanidin between the two varieties. According to the correlation analysis, the a* value of the three 
parts of Dahong was significantly positively correlated with the total content of betalains and extremely significantly 

positively correlated with the content of betanin. The b* values in the peel and sepal of Wucihuanglong were signifi-
cantly positively correlated with the total content of betalain and the content of leucine betaxanthin, while the correla-

tion between the total content of betalain in the flesh and the a*, b* and L* values was not significant. The principal 
component analysis of the betalains of the two varieties showed that Dahong extracted four principal components, and 
the cumulative variance contribution rate was 79.23%. The contribution rate of the first principal component was 

34.30%, which mainly integrated the components of betanin and phyllocactin. The comprehensive contribution rate of 
the second principal component betaine and metabolites was 21.35%, mainly synthesizing 2,17-Decarboxyphyllocactin and 

betalamic acid. Two principal components were extracted from Wucihuanglong, and the accumulative rate reached 84.21%. 
The contribution rate of the first principal component betaxanthin was 61.71%, which mainly integrated leucine-betaxanthin, 

tyrosine-betaxanthin and other components, which provided a new idea for color evaluation and breeding of pitaya. In conclu-
sion, the peel and sepal of Dahong and Wucihuanglong gradually changed color with the increase of betalains. The flesh of 

Wucihuanglong contained only metabolites of betalains, and did not change color. Combined with correlation and principal 
component analysis, it was further speculated that the red color of Dahong was mainly contributed by betanin, phyllocactin 

and 2,17-Decarboxyphyllocactin, and the yellow color of Wucihuanglong peel and sepal was mainly contributed by leu-
cine-betaxanthin. This would provide a new idea for the evaluation of pitaya color. This study described the formation mecha-

nism of color difference of pitaya, and would lay a theoretical foundation for exploring the color mechanism, color evaluation, 
as well as the development and utilization of betalains. 
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火龙果（Hylocereus undulatus Britt），属仙

人掌科（Cactaceae）多年生攀援植物，因其色泽

艳丽、风味独特、营养丰富而受到广大消费者的

青睐[1-2]。在我国火龙果的种植主要集中于海南、

广西、广东、云南、贵州、福建等地，为当地果

农带来了良好的经济收益[3]。随着人们生活水平

的提高，对果实品质也提出了新的需求。色泽作

为评价火龙果果实外观品质的核心指标，对其果

实及加工产品的商品价值有重要影响[4-5]。因此，

改善果实色泽，提高其着色程度成为了当下育种

者的主要研究方向之一。 

果实色泽的形成主要源自于色素的积累，色

素的种类与含量决定着果实的着色[6]，常见的植物

色素有花青素、甜菜色素、类胡萝卜素、叶绿素等。

研究表明，火龙果果实的色素主要为甜菜色素，它

在火龙果成色过程中扮演着关键角色[7-8]。甜菜色

素作为一类水溶性含氮生物碱色素，主要包括以氨

基酸为辅基的甜菜黄素和糖苷化的甜菜红素[9-10]。

目前火龙果的商品果主要有红皮红肉、红皮白肉、

黄皮白肉 3 种类型，经前人研究发现，其发育过

程可分为幼果期、膨大期、转色期、成熟期，幼

果期甜菜色素无明显变化趋势，且 3 种类型色泽

的差异主要由甜菜色素导致[11-12]。目前关于火龙

果中甜菜色素合成的代谢通路、调控的关键基因

与转录因子等研究已有报道[13-18]，但关于导致火

龙果色泽差异现象的主要色素成分与变化规律还
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未明确。 

因此，本研究以包含红皮、黄皮、红肉、白

肉的具代表性的主栽品种红皮红肉型火龙果大红

和黄皮白肉型火龙果无刺黄龙膨大期（坐果后 13、

16 d）、转色期（坐果后 19、22 d）、成熟期（坐

果后 25、28 d）3 个时期（6 个不同发育阶段）的

果实为材料，测量不同部位（果肉、果皮、萼片）

色泽参数、甜菜色素总含量及甜菜色素组分和相

对含量的变化，以探究火龙果果实色泽差异的形

成机理，为阐述火龙果果实发育过程中的着色机

制、甜菜色素的开发利用奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

以中国热带农业科学院热带作物品种资源研

究所儋州火龙果种质圃大红、无刺黄龙火龙果夏

季果果实为实验材料，2 个品种夏季果果实自坐

果至成熟所需时间均为 28 d 左右，采样时间为 6

月 21 日至 7 月 9 日。各品种采样 6 次：（1）膨大

期（坐果后 13、16 d）2 次；（2）转色期（坐果

后 19、22 d）2 次；（3）成熟期（坐果后 25、28 d）

2 次。单次采集 5 个果实，液氮速冻后用干冰冷

藏运回实验室待测。 

1.2  方法 

1.2.1  色泽参数测定  采用 BY-320 精密色差仪

测量果实不同部位的 a*、b*、L*值。a*、b*表示颜

色组分，其中 a*正值为红色，负值为绿色；b*正

值为黄色，负值为蓝色；a*、b*值的绝对值越大，

颜色越深。L*表示果实亮度，L*值越大，表示果

实亮度越高。 

1.2.2  甜菜色素测定  （1）色素提取。各时期、

各部位样品分别匀浆后，准确称取匀浆样品 2.00 g

（精确至 0.01 g）于 50 mL 离心管中，加入 20 mL 

30%乙醇水溶液，超声 20 min；转速 12 000×g 离

心 9 min 后，吸取上清液，用微孔滤膜（孔径

0.22 μm）过滤样品，并保存于进样瓶中待测。 

（2）甜菜色素总含量测定。甜菜色素总含量

的测定参照周俊良等[19]的方法。 

（3）甜菜色素组分与相对定量测定。甜菜色

素组分的定性及相对定量测定参照阳辛凤等[7]的

方法。以 a 表示甜菜红素系列、b 表示甜菜色素

代谢物系列、c 表示甜菜黄素系列，各组分分别

表示为：a1（甜菜苷）、a2（丙二酰甜菜苷）、a3

（Decarboxylated Phyllocactin）、a4（2-descarboxy- 

betanidin）、a5（2,17-Decarboxyphyllocactin）、a6

（decarboxylatedneo betanin）、a7（Prebetanin）、b1

（甜菜苷配基）、b2（甜菜醛氨酸）、b3（环多巴）、

b4（多巴）、b5（酪氨酸）、b6（色氨酸）、c1（梨

果仙人掌黄质）、c2（亮氨酸-甜菜黄素）、c3（酪氨

酸-甜菜黄素）。 

1.3  数据处理 

1.3.1  组分筛查  以 Analyst 软件对样品信息进

行采集，包括一级质谱信息与二级碎片信息，

然后将数据导入 PeakView 软件中通过实验室

自建甜菜素筛查库进行检索，实现样品中甜菜

素的筛查与确证。  

1.3.2  数据分析  采用 Microsoft Excel 和 SPSS 

23.0 软件进行数据处理和差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同发育阶段果实色泽参数变化 

2.1.1  不同发育阶段果实红绿色度值 a*的变化  

由图 1 可见，大红果肉 a*值坐果后 16 d 前绝对值

趋近于 0，坐果后 16~28 d 呈逐渐升高趋势；果皮

与萼片 a*值坐果后 13~19 d 均为负值，19~28 d 为

正值且逐渐增加。无刺黄龙果肉 a*值在整个发育

期内绝对值均趋近于 0，且差异不显著；果皮与萼

片 a*值在 25 d 前均为负值，28 d 绝对值趋近于 0。 

2.1.2  不同发育阶段果实黄蓝色度值 b*的变化  

由图 2 可见，大红和无刺黄龙果肉 b*值坐果后 13~ 

28 d 绝对值均趋近于 0，大红果皮与萼片 b*值坐

果后 22 d 显著增加而后下降；无刺黄龙果皮与萼

片 b*值坐果后 13~19 d 呈平稳趋势，而后呈显著

上升趋势。 

2.1.3  不同发育阶段果实亮度值 L*的变化  由图

3 可见，大红 3 个部位及无刺黄龙果肉 L*值坐果

后 13~28 d 均呈下降趋势，无刺黄龙果皮与萼片

L* 值坐果后 13~19 d 差异不显著，坐果后 19~28 d 
 

 
 

图 1 大红和无刺黄龙果实色泽参数 a*变化 
Fig. 1  Changes in color a* of Dahong and Wucihuanglong 
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图 2  大红和无刺黄龙果实黄蓝色度值 b*变化 
Fig. 2  Changes in color b* of Dahong and Wucihuanglong 

 

 
 

图 3  大红和无刺黄龙果实亮度值 L*变化 
Fig. 3  Changes in color L* of Dahong and Wucihuanglon 

 
呈上升趋势。 

2.2  不同发育阶段果实甜菜色素组分变化 

2.2.1  大红不同发育阶段甜菜色素组分变化  由

表 1 可见，大红果肉坐果后 13~16 d 未检测到甜

菜色素组分，坐果后 19 d 检测到 5 种甜菜色素组

分，分别为甜菜苷、甜菜苷配基、环多巴、多巴、

梨果仙人掌黄质；坐果后 22 d 检测到 7 种甜菜色

素 组 分 ， 在 坐 果 后 19 d 的 基 础 上 增 加 了

Decarboxylated Phyllocactin 和 2-descarboxy-bet-

anidin；坐果后 25~28 d 检测到 9 种甜菜色素组分，

在坐果后 22 d 的基础上增加了丙二酰甜菜苷和

decarboxylatedneo betanin 。 大 红 果 皮 坐 果 后

13~16 d 未检测到甜菜色素组分，坐果后 19 d 检

测到环多巴和多巴；坐果后 22 d 检测到 6 种甜菜

色素组分，分别为甜菜苷、2-descarboxy-betanidin、

甜菜苷配基、环多巴、多巴、梨果仙人掌黄质；

坐果后 25 d 在 22 d 的基础上增加了丙二酰甜菜

苷，坐果后 28 d 共检测到 9 种甜菜色素组分，在

坐果后 25 d 的基础上增加了 Decarboxylated Phyl-

locactin 和 2,17-Decarboxyphyllocactin。大红萼片坐

果后 22 d 检测到了甜菜苷、环多巴、多巴和梨果

仙人掌黄质 4 种甜菜色素组分，坐果后 25 d 和 28 

d 分 别 在 此 基 础 上 增 加 了 丙 二 酰 甜 菜 苷 、

2-descarboxy-betanidin 和 2,17-Decarboxyphylloc-

actin。 

2.2.2  无刺黄龙不同发育阶段甜菜色素组分变化  

由表 1 可见，无刺黄龙果肉坐果后 13~19 d 未检

测到甜菜色素组分，坐果后 22 d 检测到甜菜苷配

基，坐果后 25~28 d 检测到酪氨酸和甜菜苷配基。

无刺黄龙果皮坐果后 19 d 检测到酪氨酸，坐果后

22~28 d 均检测到 Prebetanin、酪氨酸、色氨酸、

亮氨酸－甜菜黄素、酪氨酸－甜菜黄素 5 种甜菜

色素。无刺黄龙萼片坐果后 22 d 检测到酪氨酸和

亮氨酸－甜菜黄素，坐果后 25~28 d 均检测到

Prebetanin、酪氨酸、色氨酸、亮氨酸－甜菜黄素、

酪氨酸－甜菜黄素。 

2.2.3  大红和无刺黄龙不同发育阶段甜菜色素组

分差异分析  大红果肉坐果后 19 d 检测到甜菜色

素组分，主要为甜菜色素代谢物，坐果后 28 d 甜

菜色素组分最为丰富，达到 9 种；无刺黄龙果肉

坐果后 22 d 检测到酪氨酸，坐果后 28 d 仅含 2

种甜菜色素，二者仅有甜菜苷配基 1 种共有组分。

大红和无刺黄龙果皮均坐果后 19 d 开始检测到甜

菜色素组分，但大红主要为甜菜醛氨酸，无刺黄

龙主要为酪氨酸；大红果皮坐果后 22~28 d 甜菜

色素种类逐渐增加且在 28 d 时主要为甜菜红素，

无刺黄龙果皮 22~28 d 甜菜色素种类均为 5 种且

主要为甜菜黄素。大红和无刺黄龙萼片均坐果后

22 d 开始检测到甜菜色素组分，大红萼片坐果后

25~28 d 甜菜色素种类逐渐增加，在坐果后 28 d

时达到 7 种，无刺黄龙坐果后 25~28 d 甜菜色素

种类均为 5 种且组分与其果皮一致。 

2.3  不同发育阶段果实甜菜色素含量变化 

2.3.1  大红不同发育阶段甜菜色素含量变化  由

图 4 及表 1 可见，大红果肉坐果后 13~16 d 未检

测到甜菜色素，坐果后 19~28 d 甜菜色素总含量

逐渐增加，在 28 d 达到峰值（27.28 mg/100 g）。

坐果后 19 d 甜菜色素组分以甜菜苷配基的相对含

量最高（51.36%），坐果后 22~28 d 以甜菜苷相对

含量最高（33.45%~38.22%）。大红果皮甜菜色素总

含量变化趋势与果肉一致，峰值（24.35 mg/100 g）

较果肉略有下降。坐果后 19 d 以甜菜醛氨酸相对

含量最高（75.63%），坐果后 22~28 d 以甜菜苷相

对含量最高（43.62%~46.37%）；此外，坐果后 22 d

梨果仙人掌黄质的相对含量达 12.32%，为大红各

部位、各时期的最高值。大红萼片坐果后 13~19 d

未检测到甜菜色素，坐果后 22 d 甜菜色素含量为

0.81 mg/100 g，随后逐渐增加，在坐果后 28 d 达
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到峰值（14.98 mg/100 g）。坐果后 22 d 多巴相对

含量最高为 55.83%，坐果后 25 d 以甜菜苷

（29.88%），多巴（33.52%）相对含量较高；坐

果后 28 d 以甜菜苷相对含量最高（32.45%）。 

2.3.2  无刺黄龙不同发育阶段甜菜色素含量变化  

由图 4 及表 1 可见，无刺黄龙果肉坐果后 13~16 d

未检测到甜菜色素，坐果后 19~28 d 甜菜色素含

量低且差异不显著。无刺黄龙果皮坐果后 19 d 甜

菜色素总含量为 3.57 mg/100 g，仅含酪氨酸；坐

果后 22 d 甜菜色素总含量为 4.63 mg/100 g，以亮

氨酸-甜菜黄素的相对含量最高（38.76%）；坐果

后 25 d 甜菜色素总含量为 4.87 mg/100 g，坐果后

28 d 含量为 10.33 mg/100 g，各组分相对含量与坐

果后 22 d 差异不显著。无刺黄龙萼片坐果后

13~22 d 未检测到甜菜色素，坐果后 25 d 甜菜色素

含量为 4.49 mg/100 g，以亮氨酸-甜菜黄素的相对

含量最高（40.4%），坐果后 28 d 甜菜色素含量为

5.29 mg/100 g，各组分相对含量与坐果后 25 d 差

异不显著。 

2.3.3  大红和无刺黄龙不同发育阶段甜菜色素含

量差异分析  大红果肉坐果后 19 d 甜菜色素组

分以甜菜苷配基含量最高，坐果后 22~28 d 以甜 

菜苷含量最高；无刺黄龙果肉坐果后 22 d 仅含

酪氨酸，坐果后 25~28 d 以酪氨酸含量最高。大

红果皮坐果后 19 d 以甜菜醛氨酸含量最高，坐

果后 22~28 d 以甜菜苷含量最高；无刺黄龙果皮

坐果后 19 d 仅含酪氨酸，坐果后 22~28 d 以亮

氨酸-甜菜黄素含量最高。大红萼片坐果后坐果

后 22~25 d 多巴含量最高，坐果后 28 d 甜菜苷

含量最高；无刺黄龙萼片坐果后 22 d 以酪氨酸

含量最高，坐果后 25~28 d 以亮氨酸-甜菜黄素

含量最高。 
 

 
 

图 4  大红和无刺黄龙甜菜色素总含量变化 
Fig. 4  Change of total betalain content in Dahong and 

Wucihuanglong 
 

表 1  不同发育阶段果实不同部位甜菜色素组分及相对含量变化 
Tab. 1  Changes of betalain components and relative content in different parts of fruit at different development stages 

相对含量 Relative content/% 品种 
Varieties 

部位 
Part 

阶段 
Stage a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 b1 b2 b3 b4 b5 b6 c1 c2 c3

大红 坐果后 13 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 16 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 19 d 23.56 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 51.36 ‒ 16.42 8.66 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 22 d 38.22 ‒ 7.84 6.39 ‒ ‒ ‒ 28.83 ‒ 9.24 6.79 ‒ ‒ 2.69 ‒ ‒ 

 坐果后 25 d 36.24 11.26 7.49 4.33 ‒ 8.19 ‒ 20.63 ‒ 6.22 3.66 ‒ ‒ 1.98 ‒ ‒ 

 

果肉 

坐果后 28 d 33.45 13.77 6.69 5.73 ‒ 6.37 ‒ 22.06 ‒ 5.88 4.04 ‒ ‒ 2.01 ‒ ‒ 

 坐果后 13 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 16 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 19 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 75.63 ‒ 24.37 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 22 d 43.62 ‒ ‒ 11.54 ‒ ‒ ‒ ‒ 15.52 7.63 9.37 ‒ ‒ 12.32 ‒ ‒ 

 坐果后 25 d 45.16 9.61 ‒ 12.61 ‒ ‒ ‒ ‒ 12.05 9.67 4.37 ‒ ‒ 6.53 ‒ ‒ 

 

果皮 

坐果后 28 d 46.37 8.85 3.81 11.96 5.57 ‒ ‒ ‒ 10.42 6.75 3.44 ‒ ‒ 2.83 ‒ ‒ 

 坐果后 13 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 16 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 19 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 22 d 17.85 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 18.67 55.83 ‒ ‒ 7.65 ‒ ‒ 

 坐果后 25 d 29.88 10.22 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 19.56 33.52 ‒ ‒ 6.82 ‒ ‒ 

 

萼片 

坐果后 28 d 32.45 9.98 ‒ 8.34 7.43 ‒ ‒ ‒ ‒ 22.64 18.16 ‒ ‒ 1.00 ‒ ‒ 
 

注：‒表示未检出。 
Note: ‒ indicates undetected. 
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续表 1  不同发育阶段果实不同部位甜菜色素组分及相对含量变化 
Tab. 1  Changes of betalain components and relative content in different parts of fruit at different development stages (continued) 

相对含量 Relative content/% 品种 
Varieties 

部位 
Part 

阶段 
Stage a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 b1 b2 b3 b4 b5 b6 c1 c2 c3

无刺黄龙 果肉 坐果后 13 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 16 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 19 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 22 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 100.00 ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 25 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 23.66 ‒ ‒ ‒ 76.34 ‒ ‒ ‒ ‒ 

 

 

坐果后 28 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 31.50 ‒ ‒ ‒ 68.50 ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 13 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒  ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 16 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 19 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 100.00 ‒ ‒ ‒  

 坐果后 22 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 9.20 ‒ ‒ ‒ ‒ 24.58 11.30 ‒ 38.76 16.16

 坐果后 25 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 7.33 ‒ ‒ ‒ ‒ 18.24 7.84 ‒ 52.56 14.03

 

果皮 

坐果后 28 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 4.26 ‒ ‒ ‒ ‒ 23.88 9.69 ‒ 40.02 22.15

 坐果后 13 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 16 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 19 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 

 坐果后 22 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 70.78 ‒ ‒ 29.22 ‒ 

 坐果后 25 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 2.55 ‒ ‒ ‒ ‒ 36.89 8.79 ‒ 40.40 11.37

 

萼片 

坐果后 28 d ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 1.83 ‒ ‒ ‒ ‒ 30.52 7.74 ‒ 45.62 14.29

注：‒表示未检出。 
Note: ‒ indicates undetected. 
 

2.4  果实色泽参数与甜菜色素总含量的相关性

分析 

由表 2 可见，大红果肉、果皮、萼片甜菜色

素总含量均与 a*值呈显著正相关（P<0.05），相关

系数为 0.817、0.827、0.904；大红果皮与萼片 L*

值呈显著负相关，相关系数为-0.818、-0.878。无

刺黄龙果皮甜菜色素总含量与 b*值呈显著正相

关，相关系数为 0.893；萼片甜菜色素总含量与 
 
表 2  果实色泽参数与甜菜色素总含量的相关性 

Tab. 2  Correlation between fruit color parameters and  
total betalain content 

相关系数 Correlation coefficient 部位 
Part a* b* L* 

大红果肉 0.817* ‒0.689 ‒0.818* 

大红果皮 0.827* ‒0.004 ‒0.436 

大红萼片 0.904* ‒0.153 ‒0.878* 

无刺黄龙果肉 0.656 0.739 0.785 

无刺黄龙果皮 0.656 0.893* 0.785 

无刺黄龙萼片 0.994** 0.928** 0.821* 

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates 

extremely significant correlation (P<0.01). 

a*、b*均呈极显著正相关（P<0.01），与 L*值呈显

著正相关，相关系数分别为 0.994、0.928、0.821；

果肉甜菜色素总含量与 a*、b*、L*的相关性均未

达显著水平。 

2.5  果实色泽参数与甜菜色素各组分含量的

相关性分析 

2.5.1  大红火龙果色泽参数与甜菜色素各组分含

量的相关性  由表 3 可见，大红果肉 a*值与甜菜苷、

Decarboxylated Phyllocactin、2-descarboxy-betanidin

的含量均呈极显著正相关，相关系数分别为 0.938、

0.931、0.918；b*值与甜菜苷和 Decarboxylated 

Phyllocactin 呈极显著负相关，相关系数分别为

‒0.957、‒0.933，与 2-descarboxy-betanidin、梨果

仙人掌黄质呈显著负相关，相关系数为‒0.888、

‒0.898；L*值与丙二酰甜菜苷、Decarboxylated Phy-

llocacti、2-descarboxy-betanidin、descarboxylatedneo 

betanidin、梨果仙人掌黄质呈显著负相关，相关系

数为‒0.853、‒0.903、‒0.887、‒0.813、‒0.861。

大红果皮 a*值与甜菜苷、Decarboxylated Phyllo-

cactin 呈极显著正相关，相关系数为 0.951、0.940，

与环多巴呈显著正相关，相关系数为 0.877；b*  
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值与梨果仙人掌黄质呈显著正相关（系数为

0.871），L*值与各组分相关性均不显著。大红萼片

a*值与甜菜苷、环多巴的含量呈极显著正相关，相

关系数为 0.989、0.961，与丙二酰甜菜苷显著相关

（系数为 0.857）；b*值与各组分相关性均不显著；

L*值与 2-descarboxy-betanidin、2,17-Decarboxyphy 

llocactin 含量呈显著负相关，相关系数分别为

‒0.906、‒0.906。 

2.5.2  无刺黄龙火龙果色泽参数与甜菜色素各组

合含量的相关性  无刺黄龙果肉与各组分含量的

相关性均未达显著水平；果皮的 b*、L*值均与亮

氨酸-甜菜黄素、酪氨酸-甜菜黄素的含量呈显著

正相关，相关系数分别为 0.873、0.916、0.915、

0.838；萼片 b*值与亮氨酸-甜菜黄素、酪氨酸－

甜菜黄素的含量呈极显著正相关，相关系数分别

为 0.949、0.935。 

2.6  果实甜菜色素组分的主成分分析 

2.6.1  大红甜菜色素组分主成分分析  主成分特

征值碎石图曲线的陡峭程度，可以直接反映各成

分的变化趋势，进而明确主成分的提取数量。由

图 5 可知，大红甜菜色素前 3 个主成分的特征值

呈快速下降趋势，且从第 8 个主成分特征值开始，

碎石图曲线趋于平滑且平稳。由表 4 可知，前 4

个主成分的特征值分别为 3.774、2.348、1.430、

1.164，具有较高的代表性，其累积贡献率近 80%。

因此，可选取前 4 个主成分作为大红甜菜色素组

分的分析指标。 
 

 
 

图 5  大红甜菜色素组分主成分分析碎石图 
Fig. 5  Scree plot of betalain components in Dahong by 

principal component analysis 
 

第 1 主成分甜菜红素类（PC1-DH）的方差贡

献率为 34.30%（表 4），主要综合了甜菜苷、丙二

酰甜菜苷、环多巴等组分（表 5）；第 2 主成分甜

菜红素与代谢物综合类（PC2-DH）的方差贡献率

为 21.35%，主要综合了 2,17-Decarboxyphyllocactin、

甜菜醛氨酸、环多巴等组分；第 3 主成分代谢物

与甜菜黄素综合类（PC3-DH）的方差贡献率为 

表 4  大红甜菜色素组分主成分分析的特征值、贡献率 
Tab. 4  Characteristic value and contribution rate of prin-

cipal component analysis of betalain components in Dahong 

主成分 
Principal 

components

特征值 
Characteristic 

value 

贡献率 
Contribution 

rate/% 

累积贡献率 
Cumulative con-
tribution rate/% 

PC1-DH 3.774 34.30 34.30 

PC2-DH 2.348 21.35 55.65 

PC3-DH 1.430 13.00 68.65 

PC4-DH 1.164 10.57 79.23 

 

表 5  大红甜菜色素组分主成分分析的载荷矩阵 
Tab. 5  Loading matrix of principal component analysis  

of betalain components in Dahong 

主成分 Principal component 组分 
Components PC1-DH PC2-DH PC3-DH PC4-DH

甜菜苷 0.959 0.071 ‒0.035 0.107

丙二酰甜菜苷 0.795 ‒0.175 ‒0.167 ‒0.050

Decarboxylated Phyllocactin 0.577 ‒0.669 0.089 0.153

2-descarboxy-betanidin 0.770 0.119 ‒0.489 0.207

2,17-Decarboxyphyllocactin 0.438 0.264 ‒0.570 ‒0.499

decarboxylatedneo betanin 0.438 0.264 ‒0.570 ‒0.499

甜菜苷配基 0.299 ‒0.511 0.531 ‒0.192

甜菜醛氨酸 ‒0.151 0.257 ‒0.132 0.655

环多巴 0.665 0.474 0.385 ‒0.393

多巴 0.222 0.671 0.561 0.043

梨果仙人掌黄质 0.539 0.546 0.194 0.413
 

13.00%，主要综合了甜菜苷配基、环多巴、多巴、

梨果仙人掌黄质等组分；第 4 主成分甜菜色素综

合类（PC4-DH）的方差贡献率为 10.57%，主要

综合了 2-descarboxy-betanidin、甜菜醛氨酸、梨

果仙人掌黄质等组分。 

2.6.2  无刺黄龙甜菜色素组分主成分分析  通过

主成分分析（图 6、表 6、表 7）得出，在无刺黄

龙火龙果中，前 2 个主成分的特征值变化趋势陡

峭且大于 1，分别为 3.703 和 1.350，具较高的代

表性，贡献率达 84.21%。因此，可选取前 2 个主

成分作为无刺黄龙甜菜色素组分的分析指标。第 
 

 
 

图 6  无刺黄龙甜菜色素组分主成分分析碎石图 
Fig. 6  Scree plot of betalain components in  

Wucihuanglong by principal component analysis 
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1 主成分甜菜黄素类（PC1-WCHL）的方差贡献

率为 61.71%，主要综合了亮氨酸－甜菜黄素、酪

氨酸－甜菜黄素、Prebetanin 等组分；第 2 主成分

甜菜色素综合类（PC2-WCHL）的方差贡献率为

22.50%，主要综合了酪氨酸、甜菜苷配基等组分。 
 

表 6  无刺黄龙甜菜色素组分主成分分析的特征值、贡献率 
Tab. 6  Characteristic value and contribution rate of prin-

cipal component analysis of betalain components in  
Wucihuanglong 

主成分 
Principal 

components 

特征值 
Characteristic 

value 

贡献率 
Contribution 

rate/% 

累积贡献率 
Cumulative 
contribution 

rate/% 

PC1-WCHL 3.703 61.71 61.71 

PC2-WCHL 1.350 22.50 84.21 

 
表 7  无刺黄龙甜菜色素组分主成分分析的载荷矩阵 

Tab. 7  Loading matrix of principal component  
analysis of betalain components in Wucihuanglong 

主成分 Principal component 组分 
Components PC1‒HL PC2‒HL 

Prebetanin 0.909 0.070 

酪氨酸 ‒0.121 0.852 

色氨酸 0.981 0.089 

甜菜苷配基 ‒0.315 0.768 

亮氨酸－甜菜黄素 0.933 0.122 

酪氨酸－甜菜黄素 0.965 0.082 
 

 

3  结论 

色泽参数是反映果实着色变化最直观的指标

之一，其数值可以准确客观地评价果实色泽变化。

大红果肉 a*值坐果后 16 d 前趋近于 0，而后逐渐

增加呈现红色；果皮与萼片 a*值坐果后 19 d 前为

负值，19~28 d 为正且呈上升趋势，b*值坐果后

22 d 显著增加而后下降，表现为由绿色先转为红

黄色而后转为红色。无刺黄龙果肉 a*、b*值在整

个发育期内趋近于 0，未出现红绿、黄蓝色，果

皮与萼片 a*值在 25 d 前为负值，28 d 绝对值趋近

于 0，b*值坐果后 13~19 d 呈平稳趋势，而后显著

上升，表现为由绿色转为黄色。与已有研究[11]对

比，在红皮红肉火龙果果皮由绿色转为红色的基

础上，发现了大红果皮坐果后 22 d 色泽呈现红黄

色，而后转为红色。 

大红火龙果坐果后 13~16 d 未检测到甜菜色

素，19 d 以甜菜色素代谢物相对含量最高，未发

生转色；22~28 d 以甜菜红素的种类及相对含量最

高，且总含量逐渐增加，表现为红色逐渐加深；

果皮在 22 d 梨果仙人掌黄质的相对含量达

12.32%，为大红各部位、各时期的最高值，表现

为红黄色。无刺黄龙火龙果果肉坐果后 13~16 d

未检测到甜菜色素，19~28 d 甜菜色素含量低且主

要为甜菜色素代谢物，未发生转色。果皮 13~16 d

未检测到甜菜色素，19 d 仅有酪氨酸（甜菜色素

代谢物）未发生转色；22~28 d 以亮氨酸－甜菜黄

素的相对含量最高，且总含量逐渐增加，表现为

黄色逐渐加深。萼片 13~22 d 未检测到甜菜色素，

25~28 d 以亮氨酸-甜菜黄素的相对含量最高，黄

色逐渐加深。由此可推测，大红火龙果的红色主

要由甜菜红素导致，无刺黄龙的黄色主要由甜菜

黄素导致，甜菜色素代谢物在火龙果中未呈色；

此外，甜菜红素和甜菜黄素的占比会直接影响火

龙果色泽的呈现。 

通过相关性分析可得，大红 3 个部位的 a*值

与甜菜色素总含量呈显著正相关，与甜菜苷的含

量呈极著正相关。无刺黄龙果皮、萼片的 b*值与

甜菜色素总含量和亮氨酸-甜菜黄素的含量均呈

显著正相关，果肉甜菜色素总含量与 a*、b*、L*

值的相关性均未达显著水平。对 2 个品种的甜菜

色素组分进行主成分分析，大红提取了 4 个主成

分，累积方差贡献率达 79.23%；第 1 主成分甜菜

红素类贡献率为 34.30%，主要综合了甜菜苷、丙

二酰甜菜苷等组分；第 2 主成分甜菜红素及代谢

物 综 合 类 贡 献 率 为 21.35% ， 主 要 综 合 了

2,17-Decarboxyphyllocactin、甜菜醛氨酸等。无刺

黄龙提取了 2 个主成分，累计率达 84.21%；第 1

主成分甜菜黄素类贡献率为 61.71%，主要综合了

亮氨酸－甜菜黄素、酪氨酸-甜菜黄素等组分。大

红第一主成分甜菜红素类的贡献率相对较低，未

达到预期水平；这可能是由于其甜菜红素种类更

为丰富，单一主成分无法达到较高的贡献率。 

在本研究中大红和无刺黄龙果皮与萼片随着

甜菜色素的增加逐渐转色；无刺黄龙果肉仅含甜

菜色素代谢物未发生转色；WYBRANIEC 等[20]指

出甜菜色素是导致火龙果与其杂交种果实颜色差

别的原因；SVENSON 等[21]还指出块根作物美洲

落葵马铃薯红色块根鲜重所含甜菜红素与黄色块

根鲜重所含甜菜黄素的占比均较高，从而影响了

其块根颜色，与本研究结果相似。结合相关性和

主成分分析，进一步推测，大红果实的红色主要

由甜菜苷、丙二酰甜菜苷、2,17-Decarboxyphy l  
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locactin 贡献，无刺黄龙果皮与萼片的黄色主要由

亮氨酸-甜菜黄素贡献，这为火龙果色泽的评价和

育种提供了新的思路。 

本研究通过探讨了大红和无刺黄龙火龙果不

同发育阶段色泽参数与甜菜色素总含量、组分与

相对含量的变化，阐述了火龙果果实色泽差异的

形成机理，为探究火龙果果实的着色机制、色泽

的评价及甜菜色素的开发利用提供理论依据和技

术支撑。 
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