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不同光质处理对采后桃果皮色泽及花色苷 
代谢的影响

池  铭1，孙丽娟1，马立杰1，赵  婧1，周宏胜1,2，凌  军1,2，罗淑芬1,2，李国锋1,2，李鹏霞1,2,3,*，张映曈1,2,*
（1.沈阳农业大学食品学院，辽宁 沈阳 110866；2.江苏省农业科学院，农业农村部农产品冷链物流技术重点实验室， 

江苏 南京 210014；3.江苏省高效园艺作物遗传改良重点实验室，江苏 南京 210014）

摘  要：为研究不同光质处理对桃果采后色泽的影响，探讨光照对桃果花色苷代谢的调控机制，本实验以‘中桃九

号’为实验材料，在（22±1）℃条件下对桃果进行不同光照处理（红、绿、蓝、白光），光照时间12 h/d，以黑

暗处理为对照。分析不同光照处理后桃果色泽、花色苷含量，及花色苷合成途径酶活力、结构基因和相关转录因子

表达水平的变化。结果表明：红光、绿光对桃果皮着色没有明显影响，白光有微弱的促进作用，而蓝光能显著促

进桃果皮色泽的提升，采后第6天时蓝光处理组桃果皮花色苷含量达到27.26  mg/kg，分别是白光处理组和对照组的

4.48 倍和10.34 倍。在蓝光作用下，花色苷合成途径酶活力以及结构基因和转录因子表达水平在大多数时间点显著

高于对照组以及其他光照处理组（P＜0.05）。其中，结构基因PAL、CHS、F3H、DFR、ANS、UFGT和转录因子

MYB10.1的表达水平与桃果皮色泽参数以及花色苷含量呈显著正相关。综上，蓝光处理通过上调花色苷合成通路诱

导桃果皮花色苷的合成和积累。研究结果将加深对光照调控植物花色苷代谢机制的理解，同时为研发桃采后色泽调

控技术提供理论依据。

关键词：桃；光照；色泽；花色苷；基因表达

Effects of Different Light Qualities on Color Development and Anthocyanin Metabolism of Peach Skin during 
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Abstract: The objective of this work was to study the effects of different light treatments on the color development of peach 

skin during postharvest storage and to explore the regulatory mechanism of light on anthocyanin metabolism. Peach fruits, 

cv. Zhongtao 9, were subjected to different lights (red, green, blue and white) for 12 h and darkness for another 12 h at  

(22 ± 1) ℃, while those kept in darkness for 24 h were considered as a control. The variations in fruit skin color, anthocyanin 

content and enzymatic activities involved in the anthocyanin metabolic pathway, as well as the expression levels of the 

structural genes of anthocyanin biosynthesis and related transcription factors after light treatment were measured. The results 

showed that the color development of peach skin was not affected by red and green light, but was weakly promoted by white 

light and significantly induced by blue light. The anthocyanin content in blue light-treated peach skin was 27.26 mg/kg,  
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which was 4.48 and 10.34 times as high as that in the white light treatment and control groups on the sixth  day after harvest, 

respectively. Under blue light treatment, the enzymatic activities of the anthocyanin biosynthesis pathway and the expression 

levels of structural genes and transcription factors were significantly higher than those in the control and other light treatment 

groups at most of the time points tested (P < 0.05). The expression levels of the structural genes PAL, CHS, F3H, DFR, 

ANS and UFGT and the transcription factor MYB10.1 showed significantly positive correlation with the color parameters 

and anthocyanin content of peach skin. Collectively, this study indicated that blue light treatment promoted the synthesis 

and accumulation of anthocyanins in peach skin by up-regulating the anthocyanin synthesis pathway, which will deepen the 

understanding of the regulatory mechanism of anthocyanin metabolism by light in plants and provide a theoretical basis for 

the development of postharvest technologies to improve peach skin color.
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桃是一种营养价值很高的水果，因口感甘甜、鲜美

多汁而深受人们的喜爱。随着生活水平的提高，人们对

食物的需求逐渐由量转变为质，对水果的色泽也就提出

了更高的要求。然而在目前的生产中桃果通常采用套袋模

式栽培，该举措能有效减少病虫害发生、保持果面光洁，

但却严重影响桃果皮的着色，制约桃果良好外观品质的呈

现，直接影响其商品价值和经济效益。因此，开发高效安

全的桃采后着色调控技术是目前重要的研究方向。

花色苷是水果的呈色物质，也是桃果皮呈鲜艳红色

的主要原因[1]。花色苷不但有助于水果良好外观的呈现，

还具有多种重要的生理功能，如抗突变、抗炎、改善肝

机能以及通过清除人体内自由基来预防心血管疾病[2]。因

此，开展桃果花色苷代谢调控方面的研究不仅有助于提

升桃果外观品质，还能提高果实营养价值，具有重要的

意义。

花色苷的合成通路目前已基本清晰，通路中的查

耳酮合成酶（chalcone synthase，CHS）、二氢黄酮

醇4-还原酶（dihydroflavonol reductase，DFR）、黄

酮3-羟化酶（flavonoid 3-hydroxylase，F3H）和类黄

酮-3-O-葡萄糖基转移酶（UDP-glucose:flavonoid-3-O-

glucosyltransferase，UFGT）被认为是花色苷合成的限速

酶[3]。编码上述花色苷合成酶结构基因的表达受相关转

录因子的调控，其中最重要的是MYB、bHLH和WD40。

这3 种蛋白相互作用形成调控复合体（MYB-bHLH-

WD40，MBW），通过与结构基因启动子的直接结合转

录激活其表达，进而调控花色苷的合成[4]。

此外，花色苷的生物合成还受到多种外部因素

的调控，包括温度、光、植物激素、矿物质和营养 

物质等[5]。其中光作为最重要的环境因子，与花色苷的

合成代谢息息相关，研究表明，对草莓进行光照处理，

花色苷含量显著提升，至第25天时，花色苷含量达到对

照组的3 倍[6]；在对苹果的研究中，光照处理可以促进果

皮中花色苷的积累，且随着光照强度的增加花色苷含量

进一步提高[7]；对血橙进行光照处理后，花色苷的积累

速率显著提高，处理结束时，花色苷的含量高于对照组

133%[8]。但在不同物种中，不同光质对花色苷合成的

影响不同，选择合适的光质对诱导花色苷积累有事半功

倍的效果，研究发现葡萄经过白光照射处理后颜色显著

提升，与黑暗组相比，CHS、F3H和DFR等结构基因表

达水平显著提高，花色苷含量提高1.25 倍[9]；蓝莓花色

苷则对UV-B有响应，照射处理后其含量与对照组相比

提高了10%[10]；在对杨梅的研究中，蓝光和UV-C均可

激活转录因子MrMYB1的表达，从而提高下游花色苷合

成结构基因的表达，促进花色苷的合成[11-12]；红光照射

下，草莓中MBW调控复合体的表达量显著上调，激活

了下游花色苷合成通路，最终促进了花色苷合成[13]。然

而，目前鲜见不同光质对桃果皮色泽及花色苷代谢影响

及机制的系统研究。

本实验旨在探明不同光质对采后桃果皮着色进程

及花色苷代谢的影响，并通过分析花色苷合成相关酶

活力在光照前后的变化以及结构基因和转录因子编码

基因响应光照表达的情况，初步解析不同光质对桃果

皮花色苷合成的影响机制，为套袋桃果实色泽提升技

术的研发提供理论依据，并为桃采后着色机制的理论

研究提供参考。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

桃品种为‘中桃九号’，果实采摘时为七成

熟（硬度（ 7 . 5 0± 0 . 5 6） k g / c m 2、可滴定酸质量

分数（ 0 . 1 5± 0 . 0 1）%、可溶性固形物质量分数

（10.31±0.41）%）。采后4 h内运至江苏省农业科学院

农业设施与装备研究所，挑选外观、大小一致且无病虫

害、无损伤的桃果实作为实验材料。

β-巯基乙醇、聚乙烯吡咯烷酮、抗坏血酸 上海

麦克林生物科技有限公司；聚乙二醇20000 上海源叶

生物科技有限公司；苯丙氨酸 北京百灵威科技有限 

公司；硼酸  西陇科学股份有限公司；盐酸  南京

化学试剂有限公司；醋酸钠 广州市金华大化学试剂

有限公司；甲醇 上海凌峰化学试剂有限公司；酶联

免疫吸附剂测定（enzyme linked immunosorbent assay，

E L I S A）试剂盒  南京晶美生物科技有限公司；

FastPure Plant Total RNA Isolation Kit（Polysaccharides &  

Polyphenolics-rich）RNA提取试剂盒和HiScript III RT 

SuperMix for qPCR（＋gDNA wiper）cDNA合成试剂盒 

南京诺唯赞生物科技股份有限公司。

1.2 仪器与设备

LED光源 广东欧曼科技股份有限公司；PL202-L

电子天平  梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；

HH-S系列数显恒温水浴锅 常州万达升实验仪器有限

公司；CR-400全自动测色色差仪 日本Konica Minolta

公司；A11 Basic液氮研磨器 艾卡（广州）仪器设备

有限公司；UV-1102型紫外-可见分光光度计 上海天美

科学仪器有限公司；WD-2102A酶联免疫检测仪 北京

市六一仪器厂；CFX connect荧光定量聚合酶链式反应仪 

美国Bio-Rad公司。

1.3 方法

1.3.1 不同光照处理

用红、绿、蓝、白4 种光照处理桃果，以黑暗条

件作为对照，置于（22±1）℃。各处理组光照周期

为12 h光照＋12 h黑暗，对照组为24 h全黑暗处理。

L E D光源保证各处理间光照强度一致，为1  0 0 0  l x

（18 μmol/（m2·s））。将样品放置在打孔的聚乙烯袋

（50 cm×35 cm，0.2 mm）中，每袋12 个桃果。处理后

0、2、4、6、8 d随机选取3 包拍照后测定质量、色差。

用不锈钢刀片分离桃果皮，快速置于液氮中速冻并存放

在－80 ℃冰箱中，用于测定相关指标。测定指标时用液

氮研磨器粉碎混匀，以保证取样具有代表性。

1.3.2 色差的测定

参照王瑶等[14]的方法用CR-400色差仪测定桃果皮的

L*值、a*值、b*值、色泽指数CIRG。每个处理测定36 个

桃果，结果取平均值。

1.3.3 总花色苷含量的测定

桃果皮中总花色苷含量的测定采用pH示差法 [15]：

取1 g桃果皮样品，加入5 mL体积分数95%的酸化甲醇

（0.1 mol/L HCl），于黑暗条件下振荡提取4 h，离心

（11 000×g、4 ℃、15 min）提取上清液。提取液分别

用0.025 mol/L氯化钾缓冲液（pH 1.0）和0.4 mol/L醋酸

钠缓冲液（pH 4.5）稀释3.5 倍，室温下放置15 min测定

溶液在520 nm和700 nm波长处的吸光度，按式（1）、

（2）计算花色苷含量。

A
ε/ mg/kg

MW 1 000
1

DF
 （1）

A＝（A520 nm－A700 nm）pH 1.0－（A520 nm－A700 nm）pH 4.5 （2）

式 中 ： M w 为 氰 化 - 3 - 葡 萄 糖 苷 的 摩 尔 质 量

（C15H11O6：449.2 g/mol）；DF为稀释因子；ε为摩尔吸

光系数（26 900 L/（mol·cm））。

1.3.4 花色苷代谢相关酶活力的测定

苯丙氨酸解氨酶（L-phenylalanine ammonia-lyase，

PAL）活力的测定；采用田梦瑶等[16]的方法，将0.5 g样

品与2 mL pH 8.8的硼酸缓冲液（0.05 mmol/L）混匀，

4 ℃提取1 h。11 000×g、4  ℃离心20 min，所得上清液

即为粗酶液。取0.2 mL粗酶液与1 mL苯丙氨酸、2.8 mL

硼酸缓冲液混匀，在37 ℃水浴1 h后加入0.2 mL 6 mol/L 

HCl溶液。测定反应液在290 nm波长处的吸光度，计算每

克蛋白的PAL活力，单位为U/g。

CHS、CHI、DFR、UFGT、F3H、花色素合成酶

（anthocyanidin synthase，ANS）活力采用ELISA试剂盒

测定，计算每克蛋白的酶活力，单位为U/g。

1.3.5 花色苷合成相关基因表达量的测定

1.3.5.1 RNA的提取及cDNA的合成

RNA提取按照FastPure Plant Total RNA Isolation Kit

（Polysaccharides & Polyphenolics-rich）RNA提取试剂盒

进行操作。cDNA的合成使用HiScript III RT SuperMix for 

qPCR（＋gDNA wiper）cDNA合成试剂盒进行操作。

1.3.5.2 实时荧光定量聚合酶链式反应分析

按照表1的反应体系进行实时荧光定量聚合酶链式

反应（quantitative real time polymerase chain reaction，

qPCR），采用2－ΔΔCt法计算相对表达量。每个处理3 次

重复。引物序列参照表2设计。qPCR程序为：95 ℃预变

性30 s，95 ℃变性10 s，60 ℃退火30 s，65 ℃延伸5 s，

39 个循环。

表 1 qPCR体系（20 μL）

Table 1 Composition of quantitative real time polymerase chain 

reaction (qPCR) system (20 μL)

反应体系
2×SYBR Premix 

Ex TaqTMII
PCR正向
引物

PCR反向
引物

模板DNA ddH2O

体积/μL 10 0.4 0.4 2 7.2 
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表 2 qPCR引物序列

Table 2 Primer sequences used for qPCR

基因名称 上游引物序列（5’→3’） 下游引物序列（5’→3’）
Actin GGTGTGACGATGAAGAGTGATG TGAAGGAGAGGGAAGGTGAAAG

PAL GTTTGGTGCTACCTCCCACA AGAGTAGCCCTGGAGGAGTG

CHS CAAACCATCCTTCCCGACAG TTCTCAGGCTTCAGGGCTAAT

CHI TGAAGACCTCAAGGAACTTCTCAATGG ACACAGGTGACAACGATACTGCCACT

F3H CCCAACTTGACCTACCTCCA CTTTGGGATGTGGAAGCTGT

DFR GATGCCTGCCGATAGTTCTT CCCTAACAGTGTAGCCTCTTTC

ANS AAGTGGGTCACTGCCAAGTGTGTTCGTC GTGGCTCACAGAAAACTGCCCAT

UFGT GCAAGACTGGTGGAGGACG GCGAGTAGTTTGACGGTGTTTAT

MYB10.1 GGATTCTCGCCTGAAAAAGGTG CGGCGTACTAAAATTCTCGACTG

bHLH-3 TCTTGTTCAGAGTTCCGTTCCT TTGGCGCTGAGCTCATCTTGTG

WD40-1 AGCTTTATCGGGGAGTACTC AGAAGACGCTAAGACGTCGT

1.4 数据处理与分析

所有数据进行3 次平行测定，数据采用平均值±标

准误差表示，使用SPSS 22.0软件中单因素方差分析进行

显著性分析（P＜0.05为差异显著），采用Pearson相关系

数法进行相关性分析，并用Origin 2018软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同光照处理对桃果皮着色的影响

色泽是影响消费者购买欲的最直接因素，套袋栽

培限制了桃果花色苷的合成，导致果面泛白[17]，影响其

商品价值。采后进行不同光照处理对桃果皮着色影响不

同。由图1可知，红光、绿光处理组与对照组没有明显差

异，白光处理组从第4天开始有微弱的红色，而蓝光处理

组从第6天开始即呈现鲜艳红色。说明白、蓝光照射能够

促进采后桃果皮色泽的形成，提升桃的外观品质，其中

蓝光处理效果更佳。

0 d

2 d
4 d

6 d
8 d

图 1 不同光照处理对桃果皮着色的影响

Fig. 1 Effects of different light treatments on color development of 

peach skin

2.2 不同光照处理对桃果皮色差的影响

色差是评价果实外观色泽的重要指标。其中a*值为

红绿度，正值为红色，负值为绿色，a*的绝对值越大，

表明果实表面颜色越深；CIRG值是评价果实色泽、衡量

果实成熟度的重要指标，与花色苷含量呈显著正相关[18]， 

CIRG值越大，意味着花色苷含量越高，果实颜色越深。

L*值（0～100）为果实的亮度，L*值越大，说明果实表

面越白亮[19]。由图2A、B可知，光照处理第2天蓝光处理组

的a*和CIRG值即明显上调，与其他所有处理组均有显著 

差异（P＜0.05）。在后续贮藏期间，蓝光处理组a*值保

持持续上升趋势，至第8天达到最大值13.87。CIRG值和

a*值变化趋势一致，蓝光处理组在贮藏期结束时CIRG值

达到1.01，是对照组的1.63 倍。此外，白光处理对a*值和

CIRG值的提升也有促进作用，但与蓝光相比作用较弱。

至第8天时其a*和CIRG值分别为3.45和0.81，仅分别为蓝

光处理组的24.80%和80.00%。绿光和红光处理组CIRG
和a*值则与黑暗对照组无显著差异。此外，蓝光和白光

处理组的L*值与其他处理组相比显著下降，贮藏结束时

蓝光和白光处理组的L*值仅分别为对照组的90%和95% 

（图2C），这可能与蓝光处理果实表面颜色较深造成的

亮度下降有关[18]。以上结果表明蓝光和白光处理可以促

进桃果皮色泽的提升，其中蓝光效果更为显著。
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图 2 不同光照处理对桃果皮色差的影响

Fig. 2 Effects of different light treatments on color parameters of 

peach skin

2.3 不同光照处理对桃果皮花色苷含量的影响

桃果皮的色泽变化主要是花色苷积累的结果[20]。由

图3可知，各组花色苷含量整体呈现先上升后下降的趋

势。第2、4天时各光照处理组与对照组之间总体存在显著

差异（P＜0.05），但至第6 、8天时红光、绿光处理组的 
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花色苷含量与对照组相当，而蓝光和白光处理组则显著

高于对照组（P＜0.05）。其中蓝光处理组的花色苷含量

在第6天时达到峰值（27.26 mg/kg），分别是白光处理

组和对照组的4.48 倍和10.34 倍。而且在整个贮藏期间蓝

光处理组的花色苷含量始终高于其他处理组，其趋势与

a*、CIRG值随时间变化趋势相似，表明采后进行蓝光处

理能够提高‘中桃九号’果皮中花色苷含量从而促进其

着色。
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图 3 不同光照处理对桃果皮花色苷含量的影响

Fig. 3 Effects of different light treatments on anthocyanin content of 

peach skin

2.4 不同光照处理对桃果皮中花色苷合成相关酶活力的

影响 
花色苷的合成需在多种酶的协同作用下完成，其通

路主要分为3 个阶段。PAL是第一阶段的关键酶，能够将

苯丙氨酸转化为苯丙烯酸用于下游酚类物质包括花色苷

的合成；第二阶段由CHS、CHI和F3H将香豆酸辅酶A转

化为二氢黄酮醇；第三阶段，二氢黄酮醇经DFR、ANS
和UFGT催化最终转化为花色苷[21-24]。

由图4可知，花色苷合成途径酶活力在光照作用下发

生不同程度的变化。由图4A可知，PAL活力前期持续升

高，在第4天到达峰值后急剧下降。其中蓝光处理对PAL
活力的提升作用显著，特别是在第4天和第6天，其PAL
活力显著高于其他处理组，分别是对照组的2.13 倍和

3.57 倍。其他处理组也在一定程度上提高了PAL活力，

其中红光处理组在第2天和第4天与对照组之间存在显著

差异（P＜0.05），白、绿光处理组在第2天和第6天与对

照组之间存在显著差异（P＜0.05）。

各组 C H S 活力随贮藏时间延长总体持续上升 

（图4B），所有处理组均在第8天到达最高值。不同光

照对CHS活力影响的差异较大，其中蓝光、白光处理较

对照组显著提高了CHS活力（P＜0.05），但红光、绿光

处理组却与对照组之间总体无显著差异（P＜0.05）。各

组CHI活力呈波动变化趋势（图4C），除第6天外，蓝光

处理组在整个贮藏期内均显著高于对照组（P＜0.05）。

绿、红光处理组的CHI活力在第2、4、8天时与对照组之

间存在显著差异（P＜0.05），但白光处理组与对照组之

间无显著差异（P＜0.05）。各组F3H活力呈波动上升趋势 

（图4D），其中蓝光处理在整个贮藏期间均显著高于对

照组（P＜0.05），在贮藏后期与其他光照处理组之间存

在显著差异（P＜0.05）。白光处理也可以提高整个贮藏

期内的F3H活力，但效果不如蓝光显著。

与对照组相比，蓝光对DFR、ANS和UFGT活力的

影响显著（P＜0.05）（图4E、F、G）。蓝光处理组的

DFR活力在第6天到达峰值后开始下降，并在第2、6、8
天均与其他处理组之间存在显著差异（P＜0.05）。其他

光照处理对DFR活力并没有显著的提升作用。蓝光处理

组的ANS活力在第2天达到峰值（1 441.80 U/g）后逐渐

下降，且与其他处理组之间存在显著差异（P＜0.05）。

其余处理组的ANS活力变化在整个贮藏期间变化趋势平

缓。各组UFGT活力呈现先上升后下降的趋势，在第4、
6天时蓝光处理组与其他所有处理组之间均存在显著差异 

（P＜0.05），分别是对照组的1.06 倍和1.08 倍。整个贮

藏期间其他光照处理与黑暗对照组之间UFGT活力均无显

著差异（P＜0.05）。

以上结果表明光照处理可以影响桃果皮中花色苷合

成途径酶的活力，其中蓝光对所有酶的活力均有显著促

进作用。

PA
L

/
U

/g

0

30

60

90

120

0 2 4 6 8

A

/d

a

a

a

a

a
a
a

a

c

cd

b

b

b
c

bc

ab bc
bc

b

C
H

S
/

U
/g

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

0 2 4 6 8

B

/d

a
a

a

a

a

a
a

a

b b
b

b

b

bc

cb

bbbc
c

C
H

I
/

U
/g

0

910

980

1 050

1 120

1 190

0 2 4 6 8

C

/d

a
a

b
b

b

a

a
a a

a
a

a
a
ab

bc

bc
bc

c

cc



214 2023, Vol.44, No.03 食品科学 ※包装贮运

F3
H

/
U

/g

240

280

320

360

400

0 2 4 6 8

D

/d

a
aa

a
a

a

b bc

ab b
b b

b
b
b

c
c

c c

c

D
FR

/
U

/g

1 200

1 400

1 600

1 800

2 000

2 200

0 2 4 6 8

E

/d

a a
a
aa

a

a

a

b b
b

b

b

b

b b
b

b
c

c

A
N

S
/

U
/g

0

600

800

1 000

1 200

1 400

1 600

0 2 4 6 8

F

/d

a

a
a a

b
b

bb
b
c

cc

b
bcbc bccd bc

cd

U
FG

T
/

U
/g

1.62

1.80

1.98

2.16

0 2 4 6 8

G

/d

a
a
a
a

a

a
a

a

ab
b

b b
b b

b

b

b
b

b
b

A. PAL活力；B. CHS活力；C. CHI活力；D. F3H

活力；E. DFR活力；F. ANS活力；G. UFGT活力。

图 4 不同光照处理对花色苷合成相关酶活力的影响

Fig. 4 Effects of different light treatments on enzymatic activities 

associated with anthocyanin biosynthesis

2.5 不同光照处理对桃果皮花色苷合成代谢相关基因 

表达的影响

为了进一步从基因层面分析光照对桃果皮花色苷代

谢的影响，本实验测定了花色苷合成结构基因及相关转

录因子的表达水平。

由图5可知，不同光照处理对花色苷合成相关基因的

表达有不同的影响，大多数结构基因的相对表达量发生

改变。光照处理后PAL的表达水平在贮藏中期显著提升，

尤其是蓝光处理组，在第6天时其相对表达量与对照组相

比提高了60.96 倍。CHS的表达水平则表现出与PAL不同

的变化趋势，但蓝光处理同样可以提高其表达水平，在

整个贮藏期内蓝光处理组的CHS表达水平均为最大值。

另外，除第4天白光处理组外，光照处理可以显著提升 

贮藏中后期CHI和F3H的相对表达量，蓝光处理组两者相

对表达量整个贮藏期间均为最高。蓝光对DFR、ANS的相

对表达量也具有明显的提升作用，在整个贮藏期内蓝光

处理组DFR、ANS相对表达量均高于其余4 组。蓝光处理

后UFGT的相对表达量在第4、6、8天显著上调，而其余

光照处理组均无明显促进作用。

MYB、bHLH、WD40是花色苷生物合成的重要转

录因子，能够形成MBW复合体协同调控结构基因的表

达，从而影响花色苷的合成[25]。在本研究中，经光照处

理后的桃果中MYB10.1相对表达量从第2天起明显提高，

以蓝光处理的效果为最佳。在第2、4、6天时，蓝光处理

组bHLH-3的相对表达量均明显高于其他组。而光照对于

WD40-1表达总体无明显的促进作用。

以上结果表明光照处理能够影响花色苷合成代谢相关

的基因表达，不同的光照对于不同基因表达量的影响效果

不同，但蓝光对多数基因的表达都有显著的促进作用。

2.6 桃果皮色差、花色苷含量与花色苷合成相关基因 

表达量的相关性分析结果

对桃果皮色泽参数、花色苷含量和合成相关基因的

表达进行皮尔逊相关性分析，如表3所示，PAL、CHS、
F3H、DFR、ANS、UFGT和MYB10.1相对表达量和桃

果皮a*和CIRG值以及花色苷含量呈显著正相关，其中

F3H、DFR、ANS和MYB10.1相对表达量与花色苷含量呈

极显著正相关。

3 讨 论

本实验以‘中桃九号’为材料，研究不同光质对

采后桃果果皮色泽、花色苷含量、花色苷合成途径酶活

力及其结构基因和相关转录因子表达水平的影响。从表

型分析结果可知，红光和绿光对于桃果色泽没有显著影

响，白光有微弱的促进作用，而蓝光则明显加快了桃果

的着色进程。在蓝光处理下，代表桃果皮红色色泽的a*
值和CIRG值显著提升，意味着桃果皮中花色苷含量提

高。花色苷含量测定结果证实了这一推测，蓝光处理组

的桃果花色苷含量在第6天达到最大值27.26 mg/kg，分

别是白光处理组和对照组的4.48 倍和10.34 倍。该结果

与红光、蓝光处理后‘丰香’草莓的花色苷含量显著提

升[26]，UV-B光照处理后蓝莓果实总花青素含量增加了

10%[10]等研究结果相似，说明光照对花色苷合成的促进

作用具有普遍性，但在不同植物中花色苷合成对不同光

质的响应不同。本研究证实了桃果皮花色苷的合成正响

应蓝光，白光对桃果皮着色的微弱促进作用主要是因为

白光中的蓝光组成。

为了进一步探索蓝光促进桃果皮花色苷合成的潜在

机制，本实验测定了花色苷合成途径酶活力、结构基因
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表 3 色差值、花色苷含量与花色苷合成相关基因表达量的相关性分析

Table 3 Correlation analysis of value of chromatism, anthocyanin content and genes associated with anthocyanin biosynthesis expression

指标 a*值 CIRG值 花色苷含量
PAL相对
表达量

CHI相对
表达量

CHS相对
表达量

F3H相对
表达量

DFR相对
表达量

ANS相对
表达量

UFGT相对
表达量

MYB10.1相对
表达量

bHLH-3相对
表达量

WD40-1相对
表达量

a*值 1
CIRG值 0.000** 1

花色苷含量 0.000** 0.000** 1
PAL相对表达量 0.033* 0.032* 0.005** 1
CHI相对表达量 0.277 0.206 0.114 0.001** 1
CHS相对表达量 0.043* 0.027* 0.031* 0.010** 0.000** 1
F3H相对表达量 0.001** 0.001** 0.001** 0.002** 0.000** 0.000** 1
DFR相对表达量 0.006** 0.004** 0.002** 0.004** 0.000** 0.000** 0.000** 1
ANS相对表达量 0.001** 0.001** 0.001** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 1

UFGT相对表达量 0.044* 0.032* 0.012* 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 1
MYB10.1相对表达量 0.001** 0.001** 0.002** 0.000** 0.002** 0.011* 0.000** 0.006** 0.000** 0.000** 1
bHLH-3相对表达量 0.092 0.059 0.058 0.209* 0.011* 0.001** 0.003** 0.003** 0.008** 0.004** 0.050* 1
WD40-1相对表达量 0.237 0.230 0.555 0.220 0.166 0.230 0.846 0.738 0.873 0.107 0.590 0.869 1

注：*.显著相关（P＜0.05）；**.极显著相关（P＜0.01）。
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图 5 不同光处理对桃果皮花色苷合成代谢相关基因表达的影响

Fig. 5 Effects of different light treatments on the expression of genes associated with anthocyanin biosynthesis
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以及相关转录因子的表达水平，结果显示花色苷合成途

径第一个酶——PAL的活力在蓝光作用下显著上升，特

别是第4天时，达到对照组的2.13 倍。其编码基因的表达

水平也在蓝光作用下显著上调，并于第6天达到最大值。

这说明蓝光能够加速苯丙氨酸向下游包括花色苷在内的

酚类物质的转化，这与光照促进红阳猕猴桃[27]、甜樱桃[28] 

和草莓[29]中PAL活力提高相同。CHS、CHI和F3H处于

花色苷合成通路第二阶段，负责将香豆辅酶A转化为黄 

烷酮[30]。在本研究中，除了白光处理组CHS活力与蓝光

处理组没有显著差异之外，蓝光处理组的CHS活力在大

多数时间点均显著高于其他处理组。基因表达分析结果

与酶活力分析结果类似，这与1-甲基环丙烯、热空气和

UV-C处理后CHS、CHI和F3H的表达模式相同[31]，表明

这3 种酶在为花色苷合成提供二氢黄酮醇前体物质中发挥

至关重要的作用。DFR、ANS和UFGT是花色苷合成第三

阶段的酶，与花色苷的形成及稳定性息息相关[32]；在蓝

光作用下，这3 种酶活力和编码基因表达水平均明显上

升。其中DFR活力在所有酶活力中处于最高水平，意味

着DFR催化的二氢黄酮醇转化为无色花色素的反应是花

色苷合成的重要步骤。UFGT是花色苷合成通路的最后一

种酶，通常被认为是花色苷合成的限速酶[33]。在本研究

中，蓝光处理后第4天开始，UFGT活力及其编码基因表

达水平显著提升，这与光照上调李子[34]和葡萄[35]中UFGT
基因表达的结果相同，同时也进一步证实了UFGT在花色

苷合成中的重要地位。转录因子MYB、bHLH和WD40同

样也参与了桃果花色苷的合成，它们通过形成MBW复合

体协同调控花色苷合成结构基因的转录[36-37]。在蓝光作用

下MYB10.1表达水平在第8天明显提升，bHLH3表达水平

在前6 d均明显高于其他处理组。桃果皮色泽参数、花色

苷含量和合成相关基因表达的相关性分析结果表明，蓝

光处理可能通过上调转录因子MYB10.1及其下游花色苷

合成结构基因的表达，进而提升代谢途径酶活力，促进

花色苷的合成和积累，最终导致色泽的提升。

蓝光对桃花色苷合成的这种促进作用和桃中的蓝

光信号转导通路相关。植物在长期的进化过程中形成了

一套复杂而精密的光信号转导通路，以适应自然环境中

光线的变化[38]，光受体蛋白在这一过程中起重要作用。

在拟南芥中，感知和接收蓝光的受体蛋白为隐花色素

（cryptochrome，CRY），该蛋白通过与下游蛋白结合

传递光信号，进而调节下游蓝光响应基因的表达，调控

相关生理过程 [39]。在桃中，研究人员发现了CRY同源

蛋白PpCRY2，该蛋白序列中包含隐花色素所有蛋白功 

能域[40]。蓝光处理显著增强了PpCRY2编码基因的表达，

进一步证明了PpCRY2作为光受体蛋白的特性[40]。光受体

激活后，通常会与相关转录因子启动子结合并对其进行转

录激活，进而引起下游花色苷合成结构基因的表达上调。 

在本研究中，MBW调控复合体蛋白编码基因的表达水平

在蓝光处理后均显著上调。生物信息学分析结果显示其

启动子序列中存在响应光照的顺式作用元件——光调控

元件（light regulatory unit，LRU）[41]，提示隐花色素可

能会结合到MBW复合体成员的启动子激活其表达，或是

通过其他转录因子介导间接调控其表达。有关桃中蓝光

激活花色苷合成的信号转导机制目前尚未完全清晰，还

需后续进一步研究。此外，在桃基因组中，研究人员发

现有光敏色素等其他光受体蛋白序列，这表明桃对红、

绿光也有响应，但可能与花色苷代谢无关，而是涉及到

生长发育的其他方面，包括趋光性、抗逆性、抗氧化 

性等[42]。

综上，不同光照处理对采后桃果的着色影响不同。

其中蓝光处理能够上调桃果皮中花色苷代谢调控因子

MYB10.1及其下游结构基因的表达，从而提高花色苷合

成途径酶活力，加速代谢诱导花色苷的合成和积累，最

终表现为桃果皮色泽的显著提升。此外，不同光照处理

对桃果实硬度没有明显影响，仅在个别时间点对可溶性

固形物和可滴定酸含量有提升作用。本研究结果有助于

加深对光照调控植物花色苷代谢机制的理解，同时可为

研发桃采后色泽调控技术提供理论依据，对保障我国桃

产业的可持续发展具有一定的现实意义。
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