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谷氨酸对荔枝果实生长与着色

以及营养品质的调控作用
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要$以
?

年生*妃子笑+荔枝为试验材料!于盛花后
*$@

果面喷施
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和
#+0"

A

%

B

的
B)

谷

氨酸!研究各浓度
B)

谷氨酸处理对*妃子笑+荔枝果实生长)果皮着色和果肉营养品质的影响(结果显示$"

#

#各浓

度
B)

谷氨酸处理对采收期"处理后
!"@

#荔枝果皮中的叶绿素含量无显著影响!但
#+%"

"

#+0"

A
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BB)

谷氨酸处理

采收期荔枝果皮中花青苷含量比对照显著增加
0!C

以上&在采收期!
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BB)

谷氨酸处理的果面色泽参

数
7

"值显著高于对照!色度角
<D

值)亮度
B

"

)色彩饱和度
E

值均显著低于对照("

!

#与对照相比!

#+#"

A

%

BB)

谷氨

酸处理使采收期荔枝果实单果重)纵径和横径分别显著增加
%"C

)

*C

和
&C

!而
#+0"

A

%

BB)

谷氨酸处理的单果重)

纵径和横径分别比对照降低了
#C
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B)

谷氨酸"
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和
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A

%

B

#处理使荔枝果肉可溶性固形物含

量峰值的出现时间比对照延迟
$@

!缩短了果皮与果肉的发育间隔时期&各浓度
B)

谷氨酸处理对果肉可滴定酸含量

无显著影响!但
#+%"

A

%

BB)

谷氨酸处理使荔枝果肉中维生素
E

含量比对照提高
#$C

(研究表明!适宜浓度的外源

B)

谷氨酸处理可显著促进*妃子笑+荔枝果实生长和果皮着色!并有效改善果肉营养品质!其中以
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A
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BB)

谷氨

酸处理的综合效果最好!过高浓度
B)

谷氨酸"

#+0"

A
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B

#则抑制荔枝生长(

关键词$

B)

谷氨酸&*妃子笑+荔枝&单果重&着色&维生素
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*妃子笑+荔枝"

!"#$%"$%"&'&("(L;//+:W+IO-\)
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#生态适应性广!在中国福建)台湾)四川)海南

等地均有广泛种植!同时在澳大利亚)美国)以色列

等国家也有商业化栽培!可以称得上是一个世界性

的品种,

#

-

(*妃子笑+荔枝是海南栽培面积最大的荔

枝品种!但往往由于其果肉生长与果皮着色发育不

一致"*滞绿+现象#!果皮全红时营养品质下降!口感

变差"*退糖+现象#!致使果农在荔枝青皮时期即进

行采收!严重降低了荔枝的商品价值,

!

-

(因而如何

有效缩短*妃子笑+荔枝果皮与果肉发育的间隔时

期!提高荔枝采收品质是目前*妃子笑+荔枝生产急

需解决的科研问题(前人研究表明!套袋可促进*妃

子笑+荔枝着色和单果重增加!但对营养品质无影

响!且耗费人力!增加生产成本,

%)*

-

&多效挫)乙烯利)

光敏素)萘乙酸"

JHH

#以及各种糖营养剂均可促进

*妃子笑+荔枝着色!但对可溶性固形物和单果重无

影响,

$

-

(由此可见!目前的研究尚未完全解决*妃子

笑+荔枝果皮与果肉发育不一致问题!且随着人们对

食品和环境安全的重视!有必要寻找一种既可改善

妃子笑荔枝着色!又能促进果实生长)提高其营养品

质的环保)安全的方法(

谷氨酸是最常见的氨基酸之一!广泛存在于蔬

菜)海鲜)肉类和奶酪等各种食品中,

&

-

(在果实的成

熟过程中!伴随着蔗糖,

(

-

)己糖"葡萄糖和果糖#)柠

檬酸盐,

?

-和谷氨酸,

0)#"

-等各组分含量的大幅增加(

据报道!外源喷施
B)

谷氨酸能显著促进苹果着色!

增加可溶性糖含量!显著提高果实品质,

##

-

!还可显

著提高红叶桃叶片花青苷含量!改善红叶桃叶片色

泽,

#!

-

(推测
B)

谷氨酸或许可作为一种安全且环保

的新型调控剂!可能有助于改善*妃子笑+荔枝果皮

着色和果实品质!但关于
B)

谷氨酸调控*妃子笑+荔

枝果实生长和着色尚未见报道(故本研究以*妃子

笑+荔枝转色前果实为试材!外源喷施不同浓度
B)

谷氨酸!分析
B)

谷氨酸对海南*妃子笑+荔枝果实生

长和着色及营养品质变化的影响!为应用外源喷施

B)

谷氨酸调控荔枝果实着色和品质提供理论依据(

#

!

材料和方法
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!

材料与处理

试验选取
?

年生的*妃子笑+荔枝作为试材!于

!"#*

年
$

月在海南省海口市澄迈县华侨农场荔枝

园进行(每个处理选取生长势)负载量基本一致的

$

株树为试验用树!每株树选取树冠外围
$

个方向!

每个方向选取
!

个生长一致的果穗挂牌标记!以此

确定好标准果(试验设如下处理$
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"对照#)
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的
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水溶液!在*妃

子笑+荔枝盛花后
*$@

"果皮转色前#早上
?

$
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$

""

!用喷壶将各处理药液均匀喷施已标记果穗!

直至果实上药液呈滴水状为止(在处理时"

"@

#和

处理后
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"采收期#的上午
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进行采样(采样时!参照标准果每株树采摘发育程

度相近的
#"

个果!每个处理共计采果
$"

个(采摘

后立即带回试验室进行各项指标的测定(
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测定项目及方法
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!

单果重量)果肉重量)横径)纵径
!

利用数显

游标卡尺测果实横径)果实纵径&用分析天平测单果

重量和果肉重量!用果肉重量与单果重量的百分比

表示可食率(每处理测定
%"

个果实(

?+@+@

!

果肉可溶性固形物)可滴定酸)维生素
3

含

量
!

用手持数显折光仪"

ĤB)#
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#测定果肉可溶性固形物含量&用酸碱滴定法测

定果肉总酸含量&用
!

!

&)

二氯靛酚滴定法测定果肉

维生素
E

含量,

#%

-

!以
6

A
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Y

A

表示(每处理随机测

定
#"

个果实(
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果皮色素含量
!

准确称取
"+!

A

果皮!加入

#"6B#C

盐酸甲醇溶液!

&"`

恒温避光浸提
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!

用紫外分光光度计"

Pa)##""
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#测浸提液在
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处的吸光值
H
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和

H
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(以每克鲜果皮质量的提取液的光密度变化

"

H
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#
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作为
#

个花青苷单位!以
P

表

示,
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-

(每处理随机测定
#"

个果(同时!参照王文

杰的方法,

#$

-稍作改进测果皮叶绿素含量(准确称

(&!!

##

期
!!!!!!!!

冯
!

顺!等$外源
B)

谷氨酸对荔枝果实生长与着色以及营养品质的调控作用



取
"+!

A

果皮!加入
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二甲基亚砜溶液!
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!并参照苏正淑,
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-的

方法计算叶绿素含量(每处理随机测定
#"

个果实(
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!

果皮色泽参数
!

利用色彩色差计"

Eb)*""
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#测量荔枝果实果肩部

果皮色泽!每份样品随机选择
#$

个果实!每个果实测

两个点"平行于赤道面#(每个点均需测
B

"

)

7

"和
]

"

值(以测得
7

"值)

]

"值计算
E

值"色彩浓度#和
<D

值

"色度角#(

)

值计算公式为$

)c

,"

*

"

#

!

G

"

+

"

#

!

-

#

%

!

(

色度角计算公式为$
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数据统计分析

采用软件
LHLW0+"

的
HJQaH

过程作方差分

析&采用
BL2

法"

#

c"+"$

#作多重比较分析(利用

模糊隶属函数综合评析各处理对采收期"处理
!"@

后#荔枝果实着色)生长和营养品质的调控效应(隶

属函数值计算公式如下$若指标与果实品质呈正相

关!
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#&若指标与果

实品质呈负相关!则
,
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,

#
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"

-

,

'-

6-/

#%"

-

67Z

'-

6-/

#(式中!

-

,

为指标测定值!

-

67Z

和
-

6-/

分别

表示参试材料某一指标的最大值和最小值,

#?

-

(

!

!

结果与分析

@C?

!

外源
$%

谷氨酸对*妃子笑+荔枝单果重)可食

率)横径和纵径的影响

图
#

显示!*妃子笑+荔枝果实单果重"图
#

!

H

#)

纵径"图
#

!

E

#)横径"图
#

!

2

#随处理时间呈线性逐

渐增长的趋势!后期增长变缓!而可食率"图
#

!

e

#则

呈先增加后降低的变化趋势(其中!在*妃子笑+荔

枝采收期"处理后
!"@

#!其单果重)纵径)横径在

#+#"

A

%

BB)

谷氨酸处理下分别比对照显著增加

%"C

)

*C

)

&C

左右"

.

$

"+"$

#!其在
#+%"

"

#+("

A

%

BB)

谷氨酸处理下比对照增加
%C

"

#&C

&而

#+0"

A

%

BB)

谷氨酸处理的单果重)纵径)横径均低

于对照!采收时比对照降低了
!C

!表现出轻微的抑

制作用(同时!

B)

谷氨酸各处理对荔枝果实可食率

"图
#

!

e

#均无显著影响(可见!低浓度"

#+#"

A

%

B

#

图
#

!

不同浓度
B)K8>

处理下*妃子笑+荔枝果实单果重)可食率)果实纵径)果实横径的变化

同期不同字母表示处理间在
"+"$

水平存在显著性差异&下同

I-

A

+#

!

S<O[O-

A

<V

!

O@-]8OU7VO

!

8O/

A

V<7/@@-76OVOU;=

*

IO-\-Z-7;

+

8-V:<-=U>-V.[-V<7

NN

8-:7V-;/;=OZ;

A

O/;>.B)K8>

2-==OUO/V/;U6788OVVOU.[-V<-/.76OV-6OUO

N

UO.O/V.-

A
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A
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外源
B)

谷氨酸能显著促进荔枝果实的生长!并有助

于提高果实产量(

@C@

!

外源
$%

谷氨酸对*妃子笑+荔枝可溶性固形

物)可滴定酸和
D=

含量的影响

由图
!

可知!荔枝果实的可溶性固形物"图
!

!

H

#)维生素
E

含量"图
!

!

e

#总体随处理时间呈现先

升高再下降的变化趋势!而可滴定酸"图
!

!

E

#则呈

持续下降趋势&果实可滴定酸含量在不同浓度
B)

谷

氨酸处理下始终没有受到显著影响!可溶性固形物

和果肉维生素
E

含量也仅于处理后
#&@

时才在处

图
!

!

不同浓度
B)K8>

处理下*妃子笑+荔枝可溶性

固形物)维生素
E

)可滴定酸含量的变化

I-

A

+!

!

S<OV;V78.;8>]8O.;8-@.

!

W-V76-/E

!

7/@

V-VU7V7]8O7:-@:;/VO/V;=

*

IO-\-Z-7;

+

8-V:<-=U>-V.[-V<

7

NN

8-:7V-;/;=OZ;

A

O/;>.B)K8>

理间存在显著性差异!尤其是
#+%"

和
#+("

A

%

B

浓

度处理的维生素
E

含量最高(其中!果实可溶性固

形物含量峰值在
#+#"

)

#+%"

和
#+("

A

%

B

浓度下均

出现在
#&@

!而在
"

"

E3

#和
#+$"

和
#+0"

A

%

B

浓度

下均出现在
##@

&维生素
E

含量峰值在
#+%"

和

#+("

A

%

B

浓度下均出现在
#&@

!在
"

)

#+#"

)

#+$"

)

#+0"

A

%

B

浓度下出现在
##@

(即
#+%"

和
#+("

A

%

B

浓度处理可溶性固形物和果肉维生素
E

含量峰值

均比对照延迟了
$@

!此时该两浓度处理的果肉维生

素
E

含量显著高于对照"

.

$

"+"$

#(采收时"处理

后
!"@

#!尽管所有处理可溶性固形物)维生素
E

和

可滴定酸含量均与对照无显著性差异!但
#+#"

和

#+%"

A

%

BB)

谷氨酸处理果肉的维生素
E

含量比对

照高出
0C

"

#$C

(以上结果说明适宜浓度
B)

谷氨

酸处理能够通过延迟可溶性固形物的下降时期!可

在一定程度上提高采收期果实的营养品质(

@CA

!

外源
$%

谷氨酸对*妃子笑+荔枝果皮色泽参数

的影响

在*妃子笑+荔枝果实发育成熟过程中!随着果

皮颜色由绿色转为红色!色泽指标
7

"值"图
%

!

H

#由

负转正并逐渐升高&与对照相比!

#+#"

和
#+%"

A

%

B

B)

谷氨酸处理显著提高了采收期果皮的
7

"值(同

时!色度角
<D

随果实发育成熟整体呈现下降趋势

"图
%

!

e

#!且其在处理后
"

"

#&@

呈缓慢下降趋势!

而在处理
#&@

后开始急剧下降!如采收期时"处理

!"@

后#!

#+#"

和
#+%"

A

%

BB)

谷氨酸处理果皮的
<D

值显著比对照降低了
#0C

"

!$C

(另外!各浓度
B)

谷氨酸处理的亮度"图
%

!

E

#和色彩饱和度"图
%

!

2

#

均显著低于同期对照(由此可见!低浓度
B)

谷氨酸

可通过促进
7

"值增加!加大荔枝果皮红色的呈现面

积!显著改善*妃子笑+荔枝果皮色泽(

@CB

!

外源
$%

谷氨酸对*妃子笑+荔枝果皮色素含量

的影响

荔枝果皮花青苷含量随着果实的发育成熟整体

呈逐渐升高趋势!在各浓度
B)

谷氨酸处理后
"

"

#&

@

内没有受到显著影响!但其积累量在处理后
!"@

"采收期#得到显著促进"图
*

!

H

#(当外源
B)

谷氨

酸在
#+#"

"

#+("

A

%

B

浓度范围内!采收期果皮中花

青苷含量随
B)

谷氨酸浓度的升高而增加&

#+%"

)

#+$"

)

#+("

和
#+0"

A

%

BB)

谷氨酸处理使采收期果

皮中花青苷含量比对照显著增加
0!C

以上(同时!

荔枝果皮叶绿素含量随着果实的发育成熟整体呈逐

渐下降的趋势!在外源
B)

谷氨酸处理后
&@

和
!"@

"采收期#各浓度间虽有差异!但均未达到显著水平&

0&!!

##

期
!!!!!!!!

冯
!

顺!等$外源
B)

谷氨酸对荔枝果实生长与着色以及营养品质的调控作用



图
%

!

不同浓度
B)K8>

处理下*妃子笑+荔枝果面色泽参数
7

"

)色度角
<

)亮度
B

"

)色彩饱和度
E

的变化

I-

A

+%

!

S<O=;88;[-/

A

.Y-/:;8;U

N

7U76OVOU.

$

7

"

W78>O

!

<>O7/

A

8O

!

B

"

!

7/@:;8;U.7V>U7V-;/

;=V<O

N

OU-:7U

N

;=

*

IO-\-Z-7;

+

8-V:<-=U>-V.[-V<7

NN

8-:7V-;/;=OZ;

A

O/;>.B)K8>

图
*

!

不同浓度
B)K8>

处理对*妃子笑+荔枝果皮花青苷含量和叶绿素含量的影响

I-

A

+*

!

S<O7/V<;:

X

7/-/:;/VO/V7/@V;V78:<8;U;

N

<

X

88:;/VO/V;=V<O

N

OU-:7U

N

;=

*

IO-\-Z-7;

+

8-V:<-=U>-V.[-V<7

NN

8-:7V-;/;=OZ;

A

O/;>.B)K8>

在处理
##

"

#&@

!仅
#+$"

A

%

BB)

谷氨酸处理荔枝果

皮叶绿素含量比对照显著增加
*#C

"

$!C

!其余浓

度处理均无显著影响"图
*

!

e

#(这些结果表明
B)

谷

氨酸是通过促进荔枝果皮花青苷的合成而不是促进

叶绿素的降解来促进采收期荔枝果实的着色(

@CE

!

$%

谷氨酸浓度差异对采收期荔枝果实的调控

效应评价

由以上分析可知!外源
B)

谷氨酸对采收期荔枝

的果实各测定指标影响最为明显!而此时也是表现

其商品价值的最佳时期(因此!我们将此时果实的

各测定指标换算成平均隶属函数值来综合评析外源

B)

谷氨酸处理的浓度差异对*妃子笑+荔枝采收期果

实着色)生长和营养品质的调控效应(如图
$

所示!

#+#"

"

#+("

A

%

BB)

谷氨酸处理的平均隶属函数值

均高于对照!而
#+%"

A

%

B

处理平均隶属函数值又高

于其他处理!仅
#+0"

A

%

BB)

谷氨酸处理模糊隶属函
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图
$

!

各浓度外源
B)

谷氨酸处理*妃子笑+荔枝

果实各观测指标在采收期的平均隶属函数值

I-

A

+$

!

TO6]OU.<-

N

=>/:V-;/W78>O;=O7:<;].OUW7V-;/.

;=

*

IO-\-Z-7;

+

8-V:<-=U>-V.7V<7UWO.V.V7

A

O[-V<

7

NN

8-:7V-;/;=OZ;

A

O/;>.B)K8>

数值低于对照!说明适宜浓度外源
B)

谷氨酸处理能

有效促进荔枝果实着色和生长!但浓度过高则抑制

荔枝果实着色和生长(本试验中以
#+%"

A

%

BB)

谷

氨酸促荔枝果实着色和生长效果最佳(

%

!

讨
!

论

荔枝果皮颜色和果肉口味在荔枝的成熟过程会

发生明显变化!这些变化源于果皮花青素含量)叶绿

素含量!以及果实重量和果肉维生素
E

含量等各组

分的共同变化(植物通过光合作用形成碳水化合

物!为植物的生长提供能量!而植物吸收光能主要是

由植物的叶绿素完成的,

#0

-

(在一定范围内!植物体

内叶绿素含量的高低与植物光合作用强弱和植物生

长呈正相关,

!"

-

(谷氨酸是叶绿素生物合成的直接

前体,

!#

-

!因此!谷氨酸也能影响到植物的光合作用

和生长(叶面喷施适宜浓度的
B)

谷氨酸可以促进

荔枝叶片叶绿素的合成,

!!

-

(本试验中!各浓度
B)

谷

氨酸处理促进了荔枝果实生长期间"处理后
"

"

#&

@

#果皮叶绿素含量的积累!但对采收期果皮叶绿素

含量没有显著影响(这说明外源
B)

谷氨酸也能被

果皮吸收!从而促进荔枝果皮中叶绿素的生物合成!

但其效用会随着时间的推移而减弱或消退(另一方

面!叶绿素含量的增加!表明植物对光能利用率加

强!有利于光能的固定)贮藏!从而促进植物生

长,

!%

-

(这也许就是外源
B)

谷氨酸显著促进*妃子

笑+荔枝果实横径)纵径和单果重增长的主要原因(

花青苷是类黄酮合成途径的合成产物之一!是

多种花和果实中红色)紫色)蓝色等颜色的呈色物

质,

!*

-

(花青苷的合成受光照)温度)激素)矿质元

素)糖分等因素的综合影响,

!$

-

!其中!糖作为花青苷

代谢过程中的前体物质!既可促进花青苷的代谢!也

可作为信号分子通过特定的信号传导途径诱导花青

苷的合成,

!&

-

!外施低浓度果糖和蔗糖也可有效促进

红皮梨花青苷的积累!同时有效抑制果实成熟后期

花青苷含量的下降,

!(

-

(而本试验结果表明$各浓度

B)

谷氨酸对处理后
"

"

#&@

的*妃子笑+荔枝果皮花

青素含量没有显著影响!但
#+%"

"

#+0"

A

%

BB)

谷氨

酸处理能显著促进采收期"处理后
!"@

#*妃子笑+荔

枝果皮花青苷的积累(曾令达研究表明!外源喷施

B)

谷氨酸能促进*三月红+和*水东+荔枝果皮转红!

促进*三月红+总糖的积累!但对两品种的果实大小

和单果重影响不大,

!?

-

(本试验中外源喷施适宜浓

度
B)

谷氨酸既可促进*妃子笑+荔枝果实果皮转红!

又可促进果实的生长!显著提升果实单果重和横径)

纵径(由此说明!

B)

谷氨酸对不同品种荔枝各生长

相关指标的调控作用虽有一定差异!但都能促进荔

枝果皮转红着色(

叶绿素含量和花青素含量共同影响*妃子笑+荔

枝果皮着色,

#*

-

(花青苷形成的时期和总量是*妃子

笑+荔枝果皮呈现红色的主要原因,

!0

-

(对广东和海

南的 *妃子笑+荔枝研究表明!花色苷含量过低或

叶绿素含量过高是荔枝着色不良的主要因素,

!

!

#*

-

(

高叶绿素含量提高了果皮表面的背景色!遮掩或覆

盖了由花青苷赋予的红色(

B)

谷氨酸没有影响采收

期*妃子笑+荔枝果皮总叶绿素含量!但能显著促进

该时期花青苷的合成!从而有效提高采收期*妃子

笑+荔枝果实的着色(因此!我们认为!外源
B)

谷氨

酸主要是通过促进花青素合成!而不是促进叶绿素

的降解来改善采收期*妃子笑+荔枝果实着色(

综上所述!于*妃子笑+荔枝盛花后
*$@

!果面喷

施适宜浓度的
B)

谷氨酸!在施用早期可促进叶绿素

合成!有利于增强光合作用!提高果实单果重和增加

产量&在施用后期可显著提高果皮花青苷含量!延缓

果肉可溶性固形物)维生素
E

的降解!有效改善*妃

子笑+荔枝采收期色泽及营养品质&本次试验以
#+%"

A

%

BB)

谷氨酸处理综合调控效果最佳(
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_MJĤ L

!

1H_5e +̂K8>V767VO+MV.7

NN

8-:7V-;/.-/=;;@7/@:;/VU-]>V-;/V;<O78V<

,

_

-

+6

>>

'#"#'

!

!"#"

!

$$

$

#'#"+

,

(

-

!

45BB5L

!

E15S5HSb

!

2QbHMLT

!

'#*3+L-/Y6OV7];8-.6-/V;67V;=U>-V+Ma

$

KO/OV-:7/@]-;:<O6-:787/78

X

.-.;=.>:U;.O7::>6>87V-;/

,

_

-

+.3*&#.%

:

("030

7:

!

#00#

!

0$

$

#"!&'#"%$+

,

?

-

!

bQBMJ2

!

eHB25S^

!

_PLS2

!

'#*3+JTb.V>@

X

;=8;[.>]:O88>87U

N

1@>U-/

A

V<O@OWO8;

N

6O/V;=:<OUU

X

V;67V;=U>-V+H>.VU78-7/

,

_

-

+

/012&*30

4

.3*&#.%

:

("030

7:

!

!"""

!

!(

$

&#'&0+

,

0

-

!

eQKKMQLe

!
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