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桃果肉花色苷遗传多样性及红肉桃判定指标的探讨

赵　 玉1,2,王力荣2,曹　 珂2,朱更瑞2,方伟超2,陈昌文2,彭福田1

( 1山东农业大学园艺科学与工程学院,泰安 271018;2中国农业科学院郑州果树研究所,郑州 450009)

　 　 摘要:本研究运用比色法(UV)和高效液相色谱法(HPLC)测定 68 份桃品种果肉花色苷含量,比较 2 种测定结果的一致

性,分析桃果肉花色苷的遗传多样性,初步提出红肉桃的判定标准。 结果表明,2 种方法测定白肉品种花色苷含量接近,可根

据实际情况进行选择分析方法,而黄肉品种应尽可能选用高效液相色谱法(HPLC)。 HPLC 定性定量检测结果表明,48 份材料

检测出矢车菊-3-葡萄糖苷,是桃果肉中主要的花色苷种类,乌黑鸡肉桃,大果黑桃果肉中同时检测到矢车菊-3-芸香糖苷。 根

据高效液相色谱法测得花色苷含量将桃划分为 5 个等级,含量 20 mg / 100 g 定位红肉桃的划分临界点。 本研究中共鉴定出 5
份红肉桃品种,感官判定且风味为甜的红肉桃不符合上述判定标准,需要进一步研究完善。
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Abstract:Sixty-eight peach cultivars were measured for their anthocyanin content by Vis-UV Spectrophomery
and High performance liquid chomatography for comparing the consistency of the two methods and analysis for culti-
var genetic diversity,and then suggested a criterion for red-flesh peach classification. The results showed that antho-
cyanin content in white-flesh peach was very similar by the two methods,we could choose one of them,while only
HPLC was suitable for yellow-flesh peach. The major anthocyanin in peach fruit was cyanidin 3-glucoside that was
existed in 48 cultivars,while cyanidin 3-rutinoside was identified in some cultivars,such as Wuheijitoutao,Daguohe-
itao. Grade index and reference cultivars were given by statistical anthocyanin data for red peach description. These
grade indexes were recorded on 1-5 scale which classified 20 mg / 100 g as critical points. From this study,we in-
dentified five true red-flesh peach,other cultivars with visual red-flesh and sweet flavor did not conform to the crite-
rion,we would do further study to solve this problem.
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桃[ Prunus persica (L. ) Batsch] 起源于我国,
具有极其丰富的种质资源。 根据感官判定,可以

将果肉颜色划分为白、绿、黄、红。 白肉和黄肉是

一对质量性状[1] ;果肉(包括近核处)含有红色物

质较常见。 许多研究证明,使果肉呈现红色的主

要成分是花色苷[2-3] 。 花色苷作为一种天然食用

色素,安全、无毒,而且具有一定营养和药理作用,
在食品、化妆品、医药领域有着巨大应用潜力。 目
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前对花色苷含量研究较多的是美国和芬兰,2007
年美国农业部营养中心发布了黄酮(包含水果花

色苷)的数据库,用以指导居民膳食[4] 。 桃是世界

上主要水果之一,富含花色苷的红肉桃成为当前

国内外功能性水果开发研究的热点。 欧美等国已

启动红肉桃新品种选育计划,推出的红肉桃、油桃

果实已经在市场销售[5] 。 近年来,我国也开始将

红肉桃育种列入近期目标,龚林忠等[6] 于 2000 年

开始,搜集 20 多份不同类型的红肉桃资源,选育

出新一代红肉品种—天仙红。 目前研究中无论白

肉还是黄肉,根据感官判定,果肉中红色素多的均

称为红肉桃。 那么如何判定是红肉桃,则成为本

研究组进行品种选择的重要基础,即给出红肉桃

花色素苷含量的数量指标,以便更好地研究红肉

桃品种。
随着红肉桃资源越来越受到重视,目前这一特

色种质的收集、整理与遗传评价成为当今桃种质资

源工作的重要内容之一。 本研究在 68 份供试桃品

种资源进行调查、收集、测定的基础上,旨在建立合

适的花色苷含量测定方法;其次,分析桃果肉花色

苷的组成与含量,明确桃品种资源花色苷的遗传

多样性,发掘出优异的种质资源;最后,给出红肉

桃花色苷的判定指标,完善红肉桃种质资源描述

的规范性。

1　 材料与方法

1. 1　 材料

试验材料均采自中国农业科学院国家果树种质

郑州桃圃,树体立地条件、管理措施均一致。 供试

68 份桃品种材料及果肉颜色感官评价(注:文中只

基于白肉和黄肉两种基本果肉颜色进行品种分类分

析)见表 1。

表 1　 供试材料及其花色苷和可滴定酸含量

Table 1　 List of the tested cultivars and their anthocyanin and titratable acid content

品种名称

Name of cultivar
果肉颜色

Fresh colour

UV 测得花色

苷含量(mg / 100 g)
Anthocyanin content by UV

HPLC 测得花

色苷含量(mg / 100 g)
Anthocyanin content by HPLC

可滴定酸含量(% )
Titratable acid content

82-9 白 33. 52 27. 97 0. 22

白花 Baihua 白 1. 86 0. 60 0. 29

北京 40-10 Beijing 40-10 白 3. 44 2. 00 0. 74

大果黑桃 Daguoheitao 红 8. 57 2. 84 1. 3

大红袍 Dahongpao 红 5. 54 4. 27 0. 26

大雪桃 Daxuetao 白 2. 18 0 0. 23

大赵黄桃 Dazhaohuangtao 黄 0. 35 0 0. 20

大珍宝赤月 Dazhenbaochiyue 白 1. 18 0. 71 0. 27

吊枝白　 Diaozhibai 白 0. 83 0. 22 0. 33

肥城红里 6 号 Feichenghongli 6# 白 0. 88 0 0. 41

甘选 2 号 Ganxuan 2# 黄 2. 25 0 0. 37

割谷 Gegu 白 0. 4 0 0. 41

光义白花桃 Guangyibaihuatao 白 7. 03 7. 92 0. 26

白凤 Hakuho 白 0. 14 0 0. 21

黑布袋 Heibudai 红 31. 08 23. 04 —

红垂枝 Hongchuizhi 绿 0. 26 0 —

红桃 Hongtao 白 11. 28 7. 73 1. 23

红鸭嘴 Hongyazui 白 2. 82 1. 37 0. 5

黄腊桃 Huanglatao 黄 1. 8 0. 40 —

黄肉 6 号 Huangrou 6# 黄 4. 04 3. 76 0. 51

花玉露 Huayulu 白 3. 04 0 —

尖嘴红肉 Jiazuihongrou 红 7. 43 6. 20 —

嘉庆蟠桃 Jiaqingpantao 白 0. 78 0 0. 25

吉林 8903 Jilin 8903 白 1. 12 0. 63 —

金凤 Jinfeng 黄 0. 16 0 0. 16
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表 1(续)

品种名称

Name of cultivar
果肉颜色

Fresh colour

UV 测得花色

苷含量(mg / 100 g)
Anthocyanin content by UV

HPLC 测得花

色苷含量(mg / 100 g)
Anthocyanin content by HPLC

可滴定酸含量(% )
Titratable acid content

京玉 Jingyu 白 0. 56 0 0. 28
荆门毛桃 Jinmenmaotao 白 27. 51 14. 16 0. 34
鸡嘴白 Jizuibai 白 1. 9 1. 01 0. 37
丽格兰特 Legrand 黄 2. 31 0 1. 06
临城桃 Linchengtao 白 1. 55 0. 51 0. 56
龙 124 Long 124 黄 2. 73 1. 03 0. 37
龙 246 Long 246 黄 1. 54 0. 36 0. 45
陆林水蜜 Lulinshuimi 白 1. 19 0. 68 0. 35
芒夏露 Mangxialu 白 1. 89 1. 54 0. 63
玫瑰红 Meiguihong 白 0. 41 0. 19 —
南山甜桃 Nanshantiantao 白 2. 01 0. 13 —
兴津油桃 Okitsu 黄 0. 12 0 0. 77
大久保 Okubo 白 0. 76 0 0. 25
平碑子 Pingbeizi 白 3. 44 1. 4 0. 6
齐嘴红肉 Qizuihongrou 红 14. 45 12. 74 0. 26
青毛子白花 Qingmaozibaihua 白 9. 87 5. 71 0. 41
肉蟠桃 Roupantao 白 3. 84 0 0. 35
山东四月半 Shandongsiyueban 白 4. 06 9. 1 0. 75
上海水蜜 Shanghaishuimi 白 3. 78 2. 63 0. 41
深州离核水蜜 Shenzhouliheshuimi 白 1. 87 0 0. 27
石头桃 Shitoutao 白 1. 67 0. 2 0. 26
寿白 Shoubai 绿 1. 07 0 0. 97
春雪 Spring snow 白 2. 45 2. 06 0. 45
酸桃 Suantao 白 4. 76 0 1. 24
郑州 07-4-33　 Zhengzhou 07-4-33 红 34. 66 27. 8 —
天津水蜜 Tianjinshuimi 红 43. 52 30. 79 1. 12

徒沟 1 号 Tugou 1# 黄 1. 22 0. 17 —
万州酸桃 Wanzhousuantao 红 56. 35 72. 99 0. 86
微尖红肉 Weijianhongrou 红 13. 22 12. 27 0. 15
乌黑鸡肉桃 Wuheijiroutao 红 4. 53 1. 17 0. 63

武汉 2 号 Wuhan 2# 白 21. 09 5. 37 0. 47
狭叶桃 Xiayetao 黄 0. 17 0 0. 3

西教 2 号 Xijiao 2# 黄 1. 35 0. 15 —
燕红 Yanhong 白 1. 86 0. 79 0. 25
莺歌桃 Yinggetao 白 0. 32 0. 07 —
鹰嘴 Yingzui 白 1. 22 0. 36 0. 54
豫白 Yubai 白 0. 73 0 0. 49
园春白 Yuanchunbai 白 6. 76 5 0. 86
早春桃 Zaochuntao 白 12. 89 8. 67 —
早熟黄甘 Zaoshuhuanggan 黄 3. 47 1. 03 0. 47

张白 5 号 Zhangbai 5# 白 5. 02 2. 56 0. 41
朱粉垂枝 Zhufenchuizhi 绿 2. 38 0 —
紫肉桃 Ziroutao 黄 2. 67 1. 52 —

1. 果肉颜色参照王力荣等编写的《桃种质资源描述规范和数据标准》 [10] ;2. 可滴定酸含量以苹果酸的百分含量表示;3. “—”代表缺失数据

1. Fresh colour was referred to Descriptors and data standard for peach (Prunus persica L. ) [10] ,2. the percentage of malic acid indicated titrable acidity,
3. “—”indicated missing values.
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1. 2　 方法

在果实食用成熟期(指果实底色的绿色大部分

褪尽,呈现该品种应有的底色,有色品种着色面积占

应有着色面积的 3 / 4 以上,表现出品种应有的外观

和风味),每品种取 5 个桃,分别切取桃两侧果肉混

合,液氮速冻, - 80 ℃保存。
1. 2. 1　 比色法测定花色苷含量　 每个品种称取混

合果肉 1. 0 g,加入 10 mL 1% 盐酸甲醇溶液,60 ℃
水浴 1 h,冷却后于 4 ℃避光浸提至果肉无色。 以

1%盐酸甲醇溶液为空白,用莱伯泰科 BlueStar 系列

紫外分光光度计分别以 530 nm、600 nm 为吸收波长

测定其吸光度。 参照 Pirie 等[7] 和张昭其等[8] 的计

算方法,花色苷含量以 mg 当量的矢车菊素-3-葡萄

糖苷 / 100 g 鲜样表示。
1. 2. 2　 HPLC 测定花色苷含量　 参考骆军等[9] 的

方法,称取研磨后的果肉 1. 0 g,加入 5 mL 1. 6% 甲

酸甲醇溶液在 4 ℃下浸提过夜,超声波处理 15 min,
用 0. 22 μm 滤膜过滤后 waters 液相色谱测定花色苷

含量。 色谱柱选用 Wonda Sil C18 柱 (250 mm ×
4. 6 mm),流动相 A:1. 6% 甲酸水溶液;B:1. 6% 甲

酸甲醇溶液,梯度洗脱为 0 ~ 5 min,85% A + 15% B;
5 ~ 10 min,80% A + 20% B;10 ~ 30 min,72% A +
28%B;30 ~ 36 min,40%A +60%B;48 min,100%B。
检测波长 510 nm,流速为 1 mL / min,柱温为 40 ℃,
甲酸、甲醇均为色谱纯,水为 0. 22 μm 过滤的超纯

水,花色苷的含量用外标法计算,结果以 mg 当量的

矢车菊素-3-葡萄糖苷 / 100 g 鲜样表示。
1. 2. 3 　 NaOH 溶液中和滴定法测定可滴定酸含

量　 称取研磨后果肉样品 1. 0 g,用约 30 mL 水洗入

50 mL 容量瓶,置 75 ~ 80 ℃水浴上加热 30 min,期
间摇动数次,取出冷却,加水至刻度,摇匀过滤。 根

据预测酸度,用移液管吸取 30 mL 样液,加入酚酞指

示剂 3 ~ 5 滴,用氢氧化钠标准溶液滴定,至出现微

红色 30 s 内不退色为终点,记下所消耗的体积。 试

样的可滴定酸含量以核果类主要的苹果酸的百分含

量表示。
1. 3　 数据分析

采用 EXCEL 2003 和 DPS 7. 05 统计软件,对测

量的指标进行相应的统计分析。

2　 结果与分析

2. 1　 比色法与高效液相色谱法相关性分析结果

比色法与高效液相色谱法测得花色苷的含量均

有较宽的分布区间,结果虽存在差异,但趋势相似,

约 85%的品种含量集中分布在 0 ~ 10 mg / 100 g。 根

据花色苷含量进行资源份数统计,结果见图 1。 由

图 1 可知,花色苷含量在 0 ~ 4 mg / 100 g 区间内的

品种数目有较大的差异。 通过品种比较发现,此差

异主要是由黄肉桃和不含红色素的白肉桃造成,大
部分白肉品种的结果接近,而对于黄肉品种,比色法

分析结果约是液相色谱法定量结果的 2 倍,导致黄

肉品种在统计分布区间发生偏移。 鉴于黄肉品种含

量上的明显差异,将白肉与黄肉品种分别运用 DPS
软件对 2 种方法的测定数据进行相关性分析,结果

表明,在 0. 01 极显著水平上,2 种方法测定白肉品

种花色苷含量的相关系数为 0. 94,高于黄肉品种的

0. 64。
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图 1　 花色苷含量分布统计

Fig. 1　 Frequency distribution of anthocyanin content

2. 2　 果肉花色苷遗传多样性分析

2. 2. 1　 果肉花色苷含量分布　 通过比色法得出(表
1),白肉品种果肉中花色苷含量分布在 0. 14 ~
56. 35 mg / 100 g。 万州酸桃含量最高,白凤含量最

低;黄肉品种花色苷含量分布是 0. 12 ~ 4. 04 mg /
100 g,含量最高的为黄肉 6 号,含量最低的为兴津

油桃。
配制 0. 0003 mg / mL、0. 0007 mg / mL、0. 001 mg /

mL、0. 0035 mg / mL、0. 008 mg / mL、0. 04 mg / mL 6 个

浓度的矢车菊素-3-葡萄糖苷标准溶液。 在标准溶

液的设定浓度范围内,花色苷的含量与标样的峰面

积之间存在显著的线性关系,线性回归方程:Y =
784. 03 + 25446725. 16X(R2 = 0. 9997)。 通过计算

得出(表 1 ),白肉品种果肉花色苷分布为 0 ~
72. 99 mg / 100 g,含量最高的是万州酸桃;15 份材料

未检出花色苷含量,占所有材料的 27. 78% ;含量在

0 ~ 1. 99 mg / 100 g 的品种占 31. 48% ;含量在 2 ~
19. 99 mg / 10 0g 的品种占 31. 48% ; 含 量 高 于

20 mg / 100 g 的占 9. 26% 。 黄肉品种果肉花色苷含

量分布为 0 ~ 3. 76 mg / 100 g,含量最高的是黄肉 6
号,共有 6 份材料未检出花色苷含量,占 42. 86% ,
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含量在 0 ~ 0. 99 mg / 100 g 占 28. 57% ,含量高于

1 mg / 100 g 的品种数占 28. 57% 。
2. 2. 2　 果肉花色苷种类鉴定 　 HPLC 定性分析发

现,桃果肉中花色苷有矢车菊-3 葡萄糖苷和矢车菊-
3-芸香糖苷。 主要分布的种类是矢车菊-3-葡萄糖

苷,48 份材料检测出含有矢车菊-3-葡萄糖苷。 矢车

菊-3-芸香糖苷的分布相对不广泛,只有大果黑桃、
乌黑鸡肉桃 2 份材料中检测出,均是在含有矢车菊-
3-葡萄糖苷的同时含有矢车菊-3-芸香糖苷,未发现

单独含有矢车菊-3-芸香糖苷的桃品种。 不同样品

色谱图见图 2。
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图 2　 标样和样品的 HPLC 的色谱图

Fig. 2　 HPLC chromatograms of standard and samples

2. 2. 3　 花色苷与可滴定酸含量的比较　 桃果实中

苹果酸约占总酸组分的 60% [11],因此本研究中以

苹果酸的百分含量表示桃果肉可滴定酸的含量。 本

试验 测 得 果 肉 苹 果 酸 含 量 分 布 在 0. 149% ~
1． 303% 。 参照 GB / T 12293-1990 进行可滴定酸含

量的评价, 品种份数最多含量 < 0. 30% 的, 占

34． 50% ;含量低的品种数之,占 25. 50% ;含量介于

0． 60% ~0. 75%的品种份数最少;含量中等和极高

类型的品种数相近,均占 15% 左右。 对花色苷含量

与苹果酸含量进行相关性分析,二者的相关性未达

到显著水平,间接表明桃果肉颜色的深浅与可滴定

酸含量之间无明显关系。
2. 3　 果肉花色苷含量的分级指标及参照品种建议

根据 HPLC 测得花色苷含量及果肉颜色的深浅将桃

划分为 5 个等级并给出参照品种(表 2,图 3)。 以

20 mg / 100 g 的花色苷含量定为红肉桃判定的临界

点。 试材中共出现 5 份品种花色苷含量高于临界

点,可视为红肉桃资源,按含量高低排列依次为万州

酸桃、天津水蜜、82-9、郑州 07-4-33、黑布袋。

表 2　 桃果肉花色苷含量分级指标及参照品种

Table 2 　 Scale index and reference cultivars of white-
flesh peaches

分级

Scale
花色苷含量(mg / 100)
Anthocyanin content

评价

Evaluation
参照品种

Reference cultivars

1 0 无 豫白

2 0 ~ 1. 99 微红 鸡嘴白

3 2 ~ 19. 99 较红 光义白花桃

4 20 ~ 29. 99 红 黑布袋

5 ≥30 很红 天津水蜜

图 3　 参照品种图片

Fig. 3　 The picture of reference cultivars

3　 讨论

3. 1　 花色苷测定方法的选择

目前常用检测花色苷含量的方法主要有比色法

和高效液相色谱法,多数学者[12-13] 以矢车菊-3-葡萄

糖苷表示比色法测得结果,与 HPLC 定性检测出的

结果的差异性尚未见报道。 本研究运用 2 种方法测

定 68 份桃品种的花色苷含量,比较 2 种方法检测结

果的一致性,结果表明,2 种方法测定白肉品种的相

关系数高于测定黄肉品种,说明黄肉品种中的某种
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物质干扰了其中一种测定方法。 有研究指出,黄肉

品种 Redhaven 和白肉品种 Redhaven Bianca 在发育

阶段果肉颜色均近似白色,而成熟阶段 Redhaven
中类胡萝卜素大量积累,果肉颜色变黄[14] 。 许建

兰等[15]的研究结果显示,桃果肉中类胡萝卜素与

花色苷的含量呈负相关关系。 由此推断果实成熟

后,黄肉品种在色素方面含有大量的类胡萝卜素,
结合不同品种 2 种方法测定结果的相关系数进一

步推测,类胡萝卜素是造成相关系数低的主要原

因。 显然,对红色色素的测定,HPLC 法准确度

更好。
HPLC 经过将混合状态的成分分离以后,再进

行定量,因此混杂物的影响较小,其定量结果较为准

确。 比色法不能对研究对象的单体组分定性,尤其

是特定花色苷组分确定,受类胡萝卜素的干扰而降

低其测定黄肉桃花色苷的准确性。 因此,当桃花色

苷含量以矢车菊-3-葡糖糖苷表示时,可根据要求任

选一种方法测定白肉品种,而测定黄肉桃花色苷含

量时应尽量选用液相色谱法。
3. 2　 桃果肉花色苷含量和种类的分析

同一树种不同品种间花色苷含量存在差异。 本

试验中 用 比 色 法 测 得 花 色 苷 含 量 为 0. 11 ~
56. 35 mg / 100 g,万州酸桃含量最高, 明显高于

Bolvar[5]所测材料的最高值(37 mg / 100 g),而远低

于 Vizzotto 等[16] 材料中的最高值(266 mg / 100 g)。
花色苷是一类植物次级代谢产物,在疾病、昆虫、气
候和光照等各环境压力情况下产生。 此外,培育条

件、生长地、农业操作、分析处理方法、采收成熟度

等,也是造成花色苷含量差异的部分原因。
有研究报道桃果实中花色苷种类有矢车菊-3-

葡萄糖苷和矢车菊-3-芸香糖苷[17]。 A-Francisco
等[18]的试验结果表明,桃果肉中花色苷种类为矢车

菊-3-葡萄糖苷,未检测出矢车菊-3-芸香糖苷。 本试

验中大果黑桃、乌黑鸡肉桃 2 个品种同时检测出 2
种花色苷的含量,据此推断,桃不同品种间果肉花色

苷的种类也存在差异。
3. 3　 红肉桃判定标准的应用

花色苷含量是由多基因控制的数量性状,受基

因型和环境效应的共同影响。 水稻上由于缺乏对花

色苷的鉴定方法及等级评价标准,导致国内对富含

花色苷的色稻种质资源评价和鉴定存在主观性、盲
目性[19],同样的问题也出现在桃种质资源评价中。
目前如何判定红肉桃,红色素含量达到多少可视为

红肉桃仍未有明确地报道。 王力荣等[10] 从感官方

面将天津水蜜定为红肉桃的参照标准,缺少数量化

指标。 本试验通过测定品种花色苷的含量,首次提

出红肉桃的判定标准,给出量化指标和参照品种。
依据此标准共得到的 5 份红肉桃品种,万州酸桃、天
津水蜜、82-9、郑州 07-4-33、黑布袋与感官判断结果

吻合。 试材中乌黑鸡肉桃、大果黑桃、大红袍、尖嘴

红肉、微尖红肉、齐嘴红肉,根据感官判定为红肉桃,
与本研究判定结果存在差异。 观察乌黑鸡肉桃、大
果黑桃的果肉颜色发现,大部分果肉呈淡粉色,颜色

较深的红色素呈条纹状分布其中,与参照品种黑布

袋红色素分布完全不同,这可能是造成花色苷含量

低的原因。 大红袍、尖嘴红肉、齐嘴红肉、微尖红肉

果肉颜色虽红,但花色苷含量和可滴定酸含量均较

低。 溶液酸度是花色苷呈现红色的重要因素[20],酸
含量的多少一方面调节液泡 pH 值,影响花色苷的

显色与其稳定性,另一方面为花色苷合成过程中各

种酶活提供一个合适的 pH 条件。 本试验中采用

pH =2. 3 的甲醇甲酸浸提液可避免浸提过程中花色

苷的降解,但上述 4 个品种浸提后的颜色浅,猜测在

取样或是研磨过程中花色苷发生降解,导致含量低。
进而推断受品种自身酸度的影响,对甜味红肉桃的

判定不符合本研究提出的标准,这一问题需要进一

步探索解决。
部分品种因不同判定标准产生的分歧说明,只

有参照品种而没有具体数值指标,不能避免人们主

观意念判断的失误; 只有具体数值,而没有参照品

种又不能说明由于环境所造成的差异。 因此,一个

科学的、实用的标准应该是既有参照品种又有具体

数值。
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