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　　摘　要：以５个不同呈色时期竹节参果实为试材，采用酶标仪检测法，研究了竹节参果
实生长发育过程中叶绿素、类胡萝卜素、花色苷、类黄酮和总酚含量对果实呈色的影响，以期
为揭示竹节参果实呈色生理机制提供参考依据。结果表明：果实、果皮叶绿素含量变化规律
随果实转色呈逐渐降低趋势，果实绿果期含量最高１．０６０ｍｇ·ｇ－１；类胡萝卜素含量变化规
律与叶绿素含量变化规律呈相反趋势，果皮成熟期含量最高０．２３４ｍｇ·ｇ－１；花色苷含量的
变化规律与类胡萝卜素含量变化相似呈逐渐上升趋势，果皮成熟期含量最高３．３９３ｍｇ·ｇ－１。而
果实总酚、类黄酮含量合成变化规律呈先升高后降低再升高的趋势，均是成熟时期果皮含量
最高，总酚为２．７９０ｍｇ·ｇ－１，类黄酮为７．２５６ｍｇ·ｇ－１。因此，竹节参果实从绿果期进入
转色期时，果实中的叶绿素逐渐被破坏，类胡萝卜素开始在果皮显现出来，花色苷也开始合
成，总酚与类黄酮物质对竹节参果实呈色为正向调控作用。
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中图分类号：Ｓ　８５３．７５　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０２４）０６－０１００－０８

　　竹节参（Ｐａｎａｘ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ　Ｃ．Ａ．Ｍｅｙ．）为五
加科多年生草本植物，以干燥根茎入药［１］，化学成
分主要为三萜皂苷类，其中齐墩果烷型皂苷含量

　　　　　　　　　

最高。除此之外还有多糖类、氨基酸、挥发油、无
机元素和多炔类等［２－５］。药理作用包括抗炎镇
痛［６－８］、免疫调节［９］、抗心肌缺血［１０－１１］、降血糖［１２］；
竹节参药理作用对多种疾病均有较广泛的临床应

用，尤其对风湿病和心脑血管疾病［１３］的治疗疗效
显著。竹节参从种子萌发到种子完成一个生命周
期需４年，方可正常结实［１４］。因此，竹节参作为
一味名贵的中草药，有着重要的药用价值与经济
价值。
果色是评价果实品质的重要指标，果实转色

是一个复杂性状，不同颜色由不同色素决定。竹
节参果实转色是果实成熟的一个信号，其主要取
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决于果皮中色素的种类、含量和比例。为探究竹
节参果实呈色生理机制，该试验对竹节参果实呈
色生理生态方面进行研究，分析影响竹节参果实
呈色生理指标叶绿素、类胡萝卜素、花色苷、类黄
酮和总酚含量变化，以期为揭示竹节参果实呈色
生理机制研究提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试材料：取于贵州省安顺市安顺学院“贵州
省山地特色高效农业创新中心”竹节参栽培试验
地，选取竹节参大小一致的绿果期、黄色着色期、

红色着色期、紫黑色着色期、成熟期共５个不同呈
色时期的果实，用蒸馏水洗净，用滤纸吸干多余水
分，利用手术刀将一部分果实的种子去除留下果
皮，另一部分果实在液氮速冻１５ｍｉｎ，将样品果
实及去除种子的果皮研磨成粉末，置于－８０℃冰
箱保存待用。

供 试 仪 器：分 析 电 子 天 平 （奥 豪 斯

ＡＲ２２４ＣＮ），超声波清洗机（ＪＰ－０４０）洁盟，酶标仪
（北京凯奥科Ｋ６６００－Ａ）。

１．２　试验方法

于－８０℃超低温冰箱中取出５个不同呈色
时期的果实及果皮粉末样品，每个样品称取３份

０．１ｇ质量样品，依照购买于北京索莱宝科技有
限公司（ｓｏｌａｒｂｉｏ）试剂盒的方法对竹节参果实及
果皮 进 行 叶 绿 素 （ＢＣ０９９５）、类 胡 萝 卜 素
（ＢＣ４３３５）、花色苷（ＢＣ１３８５）、类黄酮（ＢＣ１３３５）、

总酚ＴＰ（ＢＣ１３４５）含量的测定。

１．３　项目测定

１．３．１　竹节参果实、果皮叶绿素和类胡萝卜素含
量的测定

叶绿素含量提取液制备：将无水乙醇∶丙酮
（Ｖ∶Ｖ）＝１∶２混合待用；类胡萝卜素含量提取
液制备：将丙酮与蒸馏水（Ｖ∶Ｖ）＝４∶１混合待
用。０．１ｇ样品中加入制备提取液１０ｍＬ，置于黑
暗条件下浸提３ｈ以上，直至样品残渣颜色接近
于白色则提取完全。在每个样品中取上层浸提液

２００μＬ于９６孔板中，提取液调零，利用酶标仪测
定吸光值。

叶绿素总含量（ｍｇ·ｇ－１，质量）＝０．０１×
（３３．７×Ａ６４５＋１３．４×Ａ６６３）×Ｆ／Ｗ；
类胡萝卜素含量（不含绿色）（ｍｇ·ｇ－１，质

量）＝０．０６７×ΔＡ４４０×Ｆ／Ｗ；
类胡萝卜素含量（含有绿色）（ｍｇ·ｇ－１，质

量）＝０．０１×Ｃｃ×Ｆ／Ｗ；
类胡萝卜素浓度 Ｃｃ（ｍｇ·Ｌ－１）＝７．２７８×

ΔＡ４７０－０．０１４×Ｃａ－０．４５４×Ｃｂ；

Ｃａ（ｍｇ·Ｌ－ ）＝２０．３５×ΔＡ６６３ －４．８３×
ΔＡ６４６；Ｃｂ（ｍｇ· Ｌ－ ）＝ ３３．５５ × ΔＡ６４６ －
８．３８×ΔＡ６６３。
式中：Ｆ为稀释倍数；Ｗ 为样本质量，ｇ。

１．３．２　竹节参果实、果皮花色苷含量的测定
提取液由北京索莱宝科技有限公司（ｓｏｌａｒ－

ｂｉｏ）提供的酸性乙醇，在０．１ｇ样品中加入１ｍＬ
提取液，６０℃水浴弱光条件浸提３０ｍｉｎ，期间每

５ｍｉｎ震荡１次。１２　０００ｒ·ｍｉｎ－１、常温离心

１０ｍｉｎ，取上清液２００μＬ于９６孔板中，蒸馏水调
零，利用酶标仪测定吸光值。
花色苷含量（ｍｇ·ｇ－１，质量）＝０．０６２×

ΔＡ×Ｆ／Ｗ。
式中：Ｆ为稀释倍数；Ｗ 为样本质量，ｇ。

１．３．３　竹节参果实、果皮类黄酮和总酚含量的
测定

　　类黄酮含量测定：标准样品为芦丁，在０．１ｇ
样品中，加入１ｍＬ　６０％乙醇作为提取液，用

２４０Ｗ、４０ｋＨｚ、温度６０ ℃超声提取３０ｍｉｎ。

１２　０００ｒ·ｍｉｎ－１、２５℃离心１０ｍｉｎ，取上清液至
新的１．５ｍＬ的 ＥＰ中用提取液定容至１ｍＬ，
取２００μＬ于９６孔板中，蒸馏水调零，利用酶标仪
测定吸光值。
类黄酮含量（ｍｇ·ｇ－１，质量）＝Ｘ／Ｗ；线性

方程ｙ＝０．５６８　９ｘ－０．０２９　８（Ｒ２＝０．９９７　４）。
式中：Ｗ 为 样 本 质 量，ｇ。Ｘ 为 浓 度，

ｍｇ·ｍＬ－１。　
总酚含量提取：标准样品为没食子酸，在

０．１ｇ样品中，加入２．５ｍＬ　６０％乙醇作为提取液，
用２４０Ｗ、４０ｋＨｚ、温度６０℃超声提取３０ｍｉｎ。

１２　０００ｒ·ｍｉｎ－１、２５℃离心１０ｍｉｎ，取上清液至
新的５ｍＬ的 ＥＰ中用提取液定容至２．５ｍＬ，
取２００μＬ于９６孔板中，蒸馏水调零，利用酶标仪
测定吸光值。
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总酚ＴＰ含量（ｍｇ·ｇ－１，质量）＝２．５Ｘ／０．１；线
性方程ｙ＝６．４７４　８ｘ－０．０２１　９（Ｒ２＝０．９９７　４）。
式中：Ｘ为浓度，ｍｇ·ｍＬ－１。

１．４　数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ　２００３软件进行数据统计，采用

Ｇｒａｐｈｐａｄ　Ｐｒｉｓｍ　９软件进行差异分析及作图。

２　结果与分析

２．１　竹节参果实叶绿素含量

植物叶绿素广泛存在于绿色植物组织中，是
光合作用的细胞器。其叶绿素含量与光合作用、
营养状况密切相关，是影响果实呈色的重要指标
之一［１５］。由图１ａ可知，在５个不同呈色期之间
竹节参果实叶绿素含量均极显著高于果皮的叶绿

素含量。由图１ｂ可知，竹节参果实叶绿素含量在

５个不同呈色期呈逐渐降低趋势，其中果实的叶
绿素含量降低趋势分为２个时期，ＲＦ之前竹节
参果实的叶绿素含量降低速度较快，ＲＦ之后竹
节参果实的叶绿素含量降低速度减缓。竹节参果
实在５个不同呈色期的叶绿素含量在０．６９６～
１．０６０ｍｇ·ｇ－１；其 中 ＧＦ 含 量 最 高 为

１．０６０ｍｇ·ｇ－１。从显著性差异分析可知，竹节

　　　　　　　　　

参果实叶绿素含量 ＧＦ相对于 ＹＦ有显著差异，
相对于ＲＦ、ＢＦ、ＰＦ有极显著差异。ＹＦ果实叶绿
素含量相对于ＲＦ、ＢＦ、ＰＦ有极显著差异；ＲＦ果
实叶绿素含量相对于ＢＦ、ＰＦ无显著差异；ＢＦ果
实叶绿素含量相对于ＰＦ无差异显著。５个呈色
期以ＧＦ平均叶绿素含量最高，ＹＦ平均叶绿素含
量次之，ＰＦ平均叶绿素含量最低。由图１ｃ可知，
竹节参果皮叶绿素含量由ＧＳ至ＰＳ一直呈降低
趋势。竹节参果皮在５个不同呈色期的叶绿素含
量在０．１６４～０．７４３ｍｇ·ｇ－１；其中ＧＳ含量最高
为０．７４３ｍｇ·ｇ－１。从显著性差异分析可知，竹
节参果皮叶绿素含量ＧＳ相对于ＹＳ有非常显著
差异；ＧＳ果皮叶绿素含量相对于 ＲＳ、ＢＳ、ＰＳ有
极显著差异；ＹＳ果皮叶绿素含量相对于ＲＳ有显
著差异，ＹＳ相对于ＢＳ有较显著差异；ＲＳ果皮叶
绿素含量相对于ＰＳ有显著差异，ＲＳ相对于ＢＳ
和ＢＳ相对于ＰＳ无差异显著。５个呈色期以ＧＳ
平均叶绿素含量最高，ＹＳ平均叶绿素含量次之，

ＰＳ平均叶绿素含量最低。

２．２　竹节参果实类胡萝卜素含量

类胡萝卜素（ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ）是一类重要的天然
色素，普遍存在于高等植物的黄色、橙红色或红色

　　

　　注：ａ．竹节参果实与果皮呈色过程中叶绿素含量；ｂ．竹节参果实呈色过程中叶绿素含量；ｃ．竹节参果皮呈色过程中叶绿素含量。

ＧＦ、ＹＦ、ＲＦ、ＢＦ、ＰＦ为果实绿果期、黄色着色期、红色着色期、黑色着色期、成熟期；ＧＳ、ＹＳ、ＲＳ、ＢＳ、ＰＳ为果皮绿果期、黄色着色期、红

色着色期、黑色着色期、成熟期。Ｔ 检验，Ｐ＞０．０５无差异ｎｓ；Ｐ＜０．０５＊；Ｐ＜０．０１＊＊；Ｐ＜０．００１＊＊＊；Ｐ＜０．０００　１＊＊＊＊。

下同。
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图１　竹节参果实不同呈色期叶绿素含量
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的色素之中，具有抗氧化、免疫调节、抗癌、减轻心
血管疾病及着色剂等作用。从图２ａ可以看出，在

５个不同呈色期之间竹节参果皮ＰＳ类胡萝卜素
含量极显著高于果实ＰＦ的类胡萝卜素含量，另
外４个时期竹节参果实与果皮类胡萝卜素含量表
现为差异不显著。由图２ｂ可知，竹节参果实类胡
萝卜素含量在５个不同呈色期呈增长趋势，含量
为０．０３５～０．１１５ｍｇ·ｇ－１；其中ＰＦ含量最高为

０．１１５ｍｇ·ｇ－１。从显著性差异分析来看，竹节
参果实类胡萝卜素含量ＰＦ相对于ＢＦ有较显著
差异，相对于ＢＦ有非常显著差异，相对于 ＲＦ、

ＹＦ、ＧＦ有极显著差异；ＢＦ果实类胡萝卜素含量
相对于ＲＦ表现无显著差异，ＲＦ相对于ＹＦ有较
显著差异，相对于ＧＦ有非常显著差异；ＹＦ果实
类胡萝卜素含量相对于ＧＦ无显著差异。５个呈
色期以ＰＦ平均类胡萝卜素含量最高，ＢＦ平均类

胡萝卜素含量次之，ＧＦ平均类胡萝卜素含量最
低。由图２ｃ可知，竹节参果皮类胡萝卜素含量由

ＧＳ至ＰＳ呈增长趋势。但ＧＳ至ＢＳ果皮类胡萝
卜素含量合成速度缓慢，在ＰＳ果皮类胡萝卜素
含量达到最高值。竹节参果皮在５个不同呈色期
的类胡萝卜素含量在０．０４２～０．２３４ｍｇ·ｇ－１；其
中ＰＳ含量最高为０．２３４ｍｇ·ｇ－１。从显著性差
异分析可知，果皮类胡萝卜素含量ＰＳ相对于ＢＳ、

ＲＳ、ＹＳ、ＧＳ有极显著差异；ＢＳ果皮类胡萝卜素
含量相对于ＲＳ有显著差异，相对于ＹＳ有较显著
差异；ＲＳ果皮类胡萝卜素含量相对于 ＹＳ表现
无显著差异，相对于ＧＳ有显著差异；ＹＳ果皮类
胡萝卜素含量相对于ＧＳ有无显著差异。５个呈
色期以ＰＳ平均类胡萝卜素含量最高，ＢＳ平均类
胡萝卜素含量次之，ＧＳ平均类胡萝卜素含量
最低。

　　注：ａ．竹节参果实与果皮呈色过程中类胡萝卜素含量；ｂ．竹节参果实呈色过程中类胡萝卜素含量；ｃ．竹节参果皮呈色过程中类胡

萝卜素含量。
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图２　竹节参果实不同呈色期类胡萝卜素含量
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２．３　竹节参果实花色苷含量

花色苷能使植物绚丽多彩，是植物自身发育
过程中极为重要的化合物；具有多种保健作用，在
天然食用色素、保健品和医药行业均有着广阔的
应用。从图３ａ可以看出，５个不同呈色期之间竹
节参果皮花色苷含量ＢＳ极显著高于竹节参果实

ＢＦ、ＰＳ极显著高于ＰＦ，另外３个呈色期之间花
色苷含量表现差异不显著。由图３ｂ可知，竹节参
果实花色苷含量在５个呈色期呈逐渐增加趋势，花

色苷含量为０．１０３～０．９４２ｍｇ·ｇ－１；其中ＰＦ含量
最高为０．９４２ｍｇ·ｇ－１。从显著性差异分析可
知，竹节参果实花色苷含量ＰＦ相对于ＢＦ有非常
显著差异，相对于ＲＦ、ＹＦ、ＧＦ有极显著差异；ＢＦ
果实花色苷含量相对于ＲＦ表现无显著差异，相
对于ＹＦ有较显著差异；ＲＦ果实花色苷含量相对
于ＹＦ有显著差异，相对于ＧＦ有非常显著差异；

ＹＦ果实花色苷含量相对于 ＧＦ 无显著差异。

５个呈色期以ＰＦ平均花色苷含量最高，ＢＦ平均
花色苷含量次之，ＧＦ平均花色苷含量最低。由
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　　注：ａ．竹节参果实与果皮呈色过程中花色苷含量；ｂ．竹节参果实呈色过程中花色苷含量；ｃ．竹节参果皮呈色过程中花色苷含量。
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图３　竹节参果实不同呈色期花色苷含量

Ｆｉｇ．３　Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　Ｐａｎａｘ　ｊａｐｏｎｉｃｕｓ　ｆｒｕｉｔ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅｓ

图３ｃ可知，竹节参果皮花色苷含量由ＧＳ至ＰＳ呈
逐渐增长趋势。从ＧＳ至ＢＳ合成速度缓慢，在ＰＳ
果皮花色苷含量达到最高。竹节参果皮在５个呈
色期的花色苷含量在０．２００～３．３９３ｍｇ·ｇ－１；其
中成熟期含量最高为３．３９３ｍｇ·ｇ－１。从显著性
差异分析可知，竹节参果皮花色苷含量ＰＳ相对
于ＢＳ、ＲＳ、ＹＳ、ＧＳ有极显著差异；ＢＳ果皮花色苷
含量相对于ＲＳ有非常显著差异，相对于ＹＳ有极
显著差异；ＲＳ果皮花色苷含量相对于ＹＳ无显著
差异，相对于ＧＳ有显著差异；ＹＳ果皮花色苷含
量相对于 ＧＳ无显著差异。５个呈色期以ＰＳ平

　　　　　　　　　

均花色苷含量最高，ＢＳ平均花色苷含量次之，ＧＳ
平均花色苷含量最低。

２．４　竹节参果实类黄酮含量

类黄酮是多苯类化合物，植物次生代谢产物，
对人体具有消炎、抗菌、降血脂、预防癌症等多种
作用［１６］。由图４ａ可知，５个不同呈色期之间竹节
参果皮类黄酮含量ＰＳ极显著高于果实ＰＦ，ＢＳ极
显著高于ＢＦ，ＲＳ极显著高于ＲＢ，另外３个时期
竹节参果实与果皮表现为差异不显著。由图４ｂ
可知，竹节参果实类黄酮的含量在５个呈色期呈
先增加后降低再增加的趋势，类黄酮含量为

　　　　　　　

　　注：ａ．竹节参果实与果皮呈色过程中类黄酮含量；ｂ．竹节参果实呈色过程中类黄酮含量；ｃ．竹节参果皮呈色过程中类黄酮含量
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图４　竹节参果实不同呈色期类黄酮含量
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１．４４４～２．０６５ｍｇ·ｇ－１；其中成熟期含量最高为

２．０６５ｍｇ·ｇ－１。从显著性差异分析可知，竹节
参果实类黄酮含量ＰＦ相对于ＢＦ有非常显著差
异，相对于ＲＦ、ＹＦ、ＧＦ有极显著差异；ＢＦ果实类
黄酮含量相对于ＲＦ无显著差异，相对于 ＹＦ有
较显著差异；ＲＦ果实类黄酮含量相对于ＹＦ有显
著差异，相对于ＧＦ有较显著差异；ＹＦ果实类黄
酮含量相对于ＧＦ无显著差异。５个呈色期以ＰＦ
平均类黄酮含量最高，ＹＦ平均类黄酮含量次之，

ＢＦ平均类黄酮含量最低。由图４ｃ可知，竹节参
果皮类黄酮含量的合成由ＧＳ到ＰＳ呈指数增长
趋势。竹节参果皮在５个呈色期过程中类黄酮含
量在１．７１３～７．２５６ｍｇ·ｇ－１；其中成熟期含量最
高为７．２５６ｍｇ·ｇ－１。从显著性差异分析可知，
竹节参果皮类黄酮含量ＰＳ相对于ＢＳ、ＲＳ、ＹＳ、ＧＳ
有极显著差异；ＢＳ果皮类黄酮含量相对于ＲＳ有非
常显著差异，相对于ＹＳ有极显著差异；ＲＳ果皮类
黄酮含量相对于ＹＳ无显著差异，相对于ＧＳ有显
著差异；ＹＳ果皮类黄酮含量相对于ＧＳ无显著差
异。５个呈色期以ＰＳ平均类黄酮含量最高，ＢＳ平
均类黄酮含量次之，ＧＳ平均类黄酮含量最低。

２．５　竹节参果实总酚含量

植物中的酚类物质具有抗氧化抗衰老的

作用，广泛应用于化妆品、食品、医药等领域。由
图５ａ可知，５个不同呈色期之间竹节参果皮与竹
节参果实的总酚含量存在差异，ＧＳ显著高于

ＧＦ、ＹＳ显著高于ＹＦ，ＲＳ极显著高于ＲＦ，ＢＳ时

　　　　　　　　　

期极显著高于ＢＦ，ＰＳ极显著高于ＰＦ；由此说明，
随着果实不断地转色果皮总酚含量在红色着色

期、黑色着色期、成熟期高于果实总酚含量。５个
呈色期以ＰＦ平均总酚含量最高，ＢＦ平均总酚含
量次之，ＧＦ平均总酚含量最低。由图５ｂ可知，
竹节参果实总酚含量合成随果实由绿果期到３次转
色期再到成熟期呈现先增加后降低再升高的变化

趋势，在ＢＦ之前各时果皮总酚含量变化趋于稳
定，在ＰＦ总酚含量达到最高，竹节参果实在５个呈
色期总酚含量呈先升高后降低再升高的变化趋

势，为０．７００～１．３６９ｍｇ·ｇ－１；其中成熟期含量
最高为１．３６９ｍｇ·ｇ－１。从显著性差异分析来
看，竹节参果实总酚含量ＰＦ相对于ＢＦ有非常显
著差异，相对于ＲＦ有较显著差异；ＢＦ果实总酚
含量相对于ＲＦ无显著差异，相对于 ＹＦ有较显
著差异；竹节参果实总酚含量在ＲＦ与ＢＦ、ＧＦ与

ＲＦ、ＹＦ与ＢＦ表现无显著差异。５个呈色期以

ＰＦ平均总酚含量最高，ＢＦ平均总酚含量次之，

ＲＦ平均总酚含量最低。由图５ｃ可知，竹节参果
皮总酚含量的合成由ＧＳ至ＢＳ呈缓慢增长趋势，
在ＰＳ总酚含量达到最高。竹节参果皮在５个呈
色期中总酚含量在０．９４０～２．７９０ｍｇ·ｇ－１；其中
成熟期含量最高为２．７９０ｍｇ·ｇ－１。从显著性差
异分析可知，竹节参果皮总酚含量ＰＳ相对于ＢＳ
有较显著差异，相对于 ＲＳ、ＹＳ、ＧＳ有极显著差
异；ＢＳ果皮总酚含量相对于ＲＳ无显著差异，相
对于ＹＳ有较显著差异；ＲＳ果皮总酚含量相对于

　　

　　注：ａ．竹节参果实与果皮呈色过程中总酚含量；ｂ．竹节参果实呈色过程中总酚含量；ｃ．竹节参果皮呈色过程中总酚含量。
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图５　竹节参果实不同呈色期总酚含量
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ＹＳ有较显著差异，相对于ＧＳ有极显著差异；ＹＳ
果皮总酚含量相对于ＧＳ无显著差异。５个呈色
期以ＰＳ平均总酚含量最高，ＢＳ平均总酚含量次
之，ＧＳ平均总酚含量最低。

３　结论与讨论

竹节参果实在生长发育过程中呈色期不同，
所含有的色素种类及含量也有明显差异。另外，
在５个呈色期中果实叶绿素含量均显著高于果皮
叶绿素含量；叶绿素含量随果实转色呈逐渐降低
趋势，绿果期果实和果皮叶绿素含量最高，分别为

１．０６０ｍｇ·ｇ－１和０．７４３ｍｇ·ｇ－１。成熟期果皮
类胡萝卜素含量显著高于果实类胡萝卜素含量。
类胡萝卜素含量的变化规律与叶绿素呈反向关

系，即呈逐渐上升趋势，成熟期含量最高，果实为

０．１１５ｍｇ·ｇ－１，果皮为０．２３４ｍｇ·ｇ－１。成熟期
与黑色着色期果皮花色苷含量显著高于果实花色

苷含量；花色苷含量的变化规律与类胡萝卜素相
似，呈逐渐上升趋势，成熟期含量最高，果实含量为

０．９４２ｍｇ·ｇ－１，果皮含量为３．３９３ｍｇ·ｇ－１。成
熟期、黑色呈色期和红色呈色期竹节参果皮类黄
酮含量显著高于果实类黄酮含量，其变化规律随
果实生长发育转色呈指数增长趋势；而果实类黄
酮含量合成变化规律呈现先升高后降低再升高的

变化趋势，成熟期类黄酮含量最高，果实含量为

２．０６５ｍｇ·ｇ－１，果皮含量为７．２５６ｍｇ·ｇ－１。成熟
期、黑色着色期、红色着色期果皮总酚含量显著高于
果实总酚含量；竹节果实与果皮总酚含量变化随生
长发育转色呈现先升高后降低再升高的趋势，果皮
总酚含量则呈缓慢增长趋势；成熟时期总酚含量最
高，果实为１．３６９ｍｇ·ｇ－１，果皮为２．７９０ｍｇ·ｇ－１。
竹节参果实发育过程中从绿果期进入转色期

时，果实中的叶绿素逐渐被破坏，类胡萝卜素开始
在果皮显现出来，花色苷也开始逐渐合成使竹节
参果实绚丽多彩，郭咏梅［１７］在对观赏辣椒果实呈
色机制探析中，表明色素变化为叶绿素和花青素
降解，类胡萝卜素则快速积累；黄春辉等［１８］表明
在黄肉猕猴桃果实发育盛花后１２０ｄ，果肉叶绿素
降解，类胡萝卜素与叶绿素含量之比迅速上升，使
黄肉猕猴桃呈现黄色；阮美颖等［１９］发现不同颜色
樱桃番茄果实内总叶绿素含量随着果实的成熟而

下降，胡萝卜素含量随着果实成熟而上升。随竹

节参果实成熟叶绿素含量与类胡萝卜素含量均表

现相同的变化规律。马晓华等［２０］在研究６个紫
薇品种白色系、红色系和紫色系，结果表明紫薇花
瓣花色苷总含量较高。谢倩等［２１］在研究辣椒和
豇豆中表明，紫辣椒中果皮花色苷含量最高。张
晓晓等［２２］也表明高海拔地区的环境条件更利于

蓝莓果实中花色苷的合成和积累。该研究花色苷
含量变化结果与之相符。ＬＩ等［２３］和ＫＡＲＰＰＩＮ－
ＥＮ等［２４］表明蓝莓着色与黄酮类代谢产物及花青
素的生物合成密切相关。周兰［２５］表明苹果果实
类黄酮在果皮中含量较高，总黄酮含量会随着果
实的膨大而下降；刘晴晴等［２６］研究表明紫色桑葚
样品中类黄酮、花青素物质含量比白色桑葚多，但
是白色桑葚中常见酚酸含量明显高于紫色桑葚。
王俊青等［２７］以红秋葵果实发育转色期为研究对

象，进行转录组测序，获得花青素生物合成的相关
酶基因，从分子层面揭示红秋葵果实发育转色的
机理。该研究中类黄酮含量的变化符合前人研究
结果规律，而总酚含量变化则相反，可能是竹节参
果实呈色机制不同，生态环境等综合因素所致，值
得进一步深入研究。
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