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摘  要：为了评价苹果品种在果实鲜切后果肉颜色变化及褐变程度，寻找抗褐变品种，选用 40 个品

种的果实进行了果肉颜色和褐变多样性的研究，并进行差异显著性和聚类分析。结果表明：苹果果肉颜

色可分为黄、白、绿 3 种；初始色泽为黄色的切分 1 h 后大部分变为黄褐色；初始色泽为绿色和白色的，

切分 1 h 后一般呈灰褐色，也有的呈黄褐色；苹果果实切分后褐变现象普遍发生，表型多样，品种间差异

较大，而且成熟期越晚褐变渐轻。苹果品种华红、华冠是优良的抗褐变种质资源。 
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The Pulp Color and Browning Diversity in Apple 
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Abstract：In order to evaluate the pulp color and browning degrees about apple cultivars after the 

fresh-cut fruit treatment and look for the anti-browning resources，40 apple cultivars were employed to 

carry out the research in the pulp color and browning diversity and then the significant and cluster analyses 

were carried out. The results showed that the main types of apple pulp color are yellow，white and green. 

One hour later after the fresh-cut fruit treatment，the yellow pulp turned into yellow-brown，the green and 

white pulp became grey-brown mostly or turned into yellow-brown. The pulp browning phenomenon in 

apple cultivars occurred widely with the phenotypic diversity. Among the cultivars there were obviously 

differences in the pulp browning degree，especially for the cultivars with different ripened stage，in which 

the later the mature stage was，the less the browning was.‘Huahong’and‘Huaguan’were the much better 

anti-browning cultivars. 
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果肉褐变是苹果品种普遍存在的不良性状，在采收成熟度把握不当（石建新 等，1999）、组织 
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衰老（Cheeseman，1993）、冻害、冷害、贮藏环境气体比例失调（Anon，1994）、机械伤害、病原

微生物侵染、钙含量低（杨增军 等，1995）等逆境条件下均可能发生，遍及果实生长发育、贮藏加

工过程中的各个环节。 

果肉褐变是由酚类物质氧化造成的，褐化导致果肉质地劣变和酚类物质大量损失。寻找抗褐变

资源可为苹果生产中品种选择、种质创新、新品种培育及筛选有效的褐变防控技术奠定基础。褐变

研究由来已久，但大多是围绕果实酚类物质发育生理、氧化作用（Chinnici et al.，2004）和酶的适

宜环境以及酚含量、酶活性变化与褐变发生的关系（Amiot et al.，1992；Cheng & Crisosto，1995；

Larrigaudiere et al.，1998），乃至影响褐变发生的因素与防止其发生的技术措施（田世平 等，2001）

展开的。前人的研究大多是针对整果贮藏保鲜进行的，对机械切分后的果块研究较少且不够深入（刘

新有 等，2007）。目前还没有苹果资源果肉颜色、切分后变化、褐变程度的生物学多样性的详尽调

查。 

作者以40个苹果品种果实为试材，调查果肉颜色、褐变多样性，进一步发掘耐褐变品种，以期

为苹果资源评价、种质创新及栽培生产实践服务。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

2009 年，于辽宁省果树科学研究所苹果资源圃内采集立地条件相同、管理水平一致、无机械损

伤和病虫伤害的大小相近、着色均匀、位置相似的夏红等 40 个苹果品种（表 2）的成熟果实，用蒸

馏水清洗干净，擦干，于室温（25 ℃）条件下放置 1 h，待材料与环境条件平衡稳定后，于阴阳果

面交界处取材，去皮、除心，纵向切成约 1 mm 厚度均匀的月牙形果片，用培养皿盛装，置室温条

件下，于 0、1 h 进行果肉色泽调查。对果实果肉颜色、切分后果肉颜色、色泽变化特性及褐变指数

4 个表型性状数据进行多样性分析，对褐变指数进行聚类分析和不同熟期品种褐变指数的差异显著

性分析。 

1.2  调查项目及计算方法 

褐变指数调查参照文献（杨增军 等，1995；田世平 等，2001；寇莉苹 等，2004；张有林和张

润光，2007）中的方法并略有改动，依切面上的褐变面积及程度划分为 5 级。0 级：无褐变，切面

保持初始色泽和质地；1 级：轻度褐变，切面轻微褐化；2 级：中度褐变，明显发生褐变，但初始色

泽和质地仍清晰可见；3 级：严重褐变，初始色泽和质地很难辨别、模糊不清；4 级：极度褐变，初

始色泽及质地已无法辨认，呈溃烂状。 

每次调查选 10 个果片，定时记录其褐变级数及每级果片数。褐变指数 = Σ（褐变级别 × 该级

别果片数）/4 × 调查果片数，其中：4 代表褐变的最重级次。 

1.3  数据统计分析 

采用 Excel 2003 进行基础数据的整理。 

利用 DPS7.05 统计软件进行聚类、差异显著性和相关性分析。表型性状聚类分析采用多元统计

分析中的系统聚类方法。差异显著性分析采用完全随机区组单因素统计方法，多样性指数采用专业

统计中的多样性指数统计方法。 

数值型性状褐变指数直接取测定值。果肉初始色泽、切分 1 h 后果肉色泽及切分前后果肉顔色

变化 3 个非数值型性状依据《苹果种质资源描述规范和数据标准》（浦富慎，1990）进行描述评价，
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适当加以改进，非数值型性状赋值转换见表 1。 

计算 Simpson 遗传多样性指数（D’）和 Shannon-Wiener 遗传多样性指数(H’)（唐启义和冯明光，

2002）。 
表 1  非数值型性状赋值 

Table 1  Quantified value of traits of nonnumeric types 

性状 Trait 赋值 Quantified value 

果肉色泽 
Pulp color 

白=1；绿白=2；淡绿白=3；淡黄白=4；黄=5；淡黄=6；橙黄=7；绿=8；淡绿=9；黄绿=10；淡绿=11 

White=1；Green white=2；Weak green white=3；Weak yellow white=4；Yellow=5；Weak yellow=6；Orange yellow=7；Green=8；

Weak green=9；Yellow green=10；Weak green=11 

果肉顔色变

化 
The change 
of pulp color 

白→黄白=1；白→黄=2；白→黄褐=3；白→灰褐=4；白→深灰褐=5；绿白→黄白=6；绿白→淡灰褐=7；绿白→灰褐=8；

绿白→深灰褐=9；绿白→黄褐=10；黄→黄白=11；淡黄→黄褐=12；橙黄→深黄褐=13；绿→灰褐=14；绿→黄褐=15；

淡绿→灰褐=16；淡绿→黄褐=17；黄绿→灰褐=18；黄绿→黄褐=19；淡黄白→黄褐=20；淡绿白→深灰褐=21 

White→Yellow white=1；White→Yellow=2；White→Yellow brown=3；White→Grayer brown=4；White→Deep grayer 

brown=5；Green white→Yellow white =6；Green white→Weak grayer brown=7；Green white→Grayer brown=8；Green white

→Deep grayer brown=9；Green white→Yellow brown=10；Yellow→Yellow white=11；Weak yellow→Yellow brown=12；

Orange yellow→Deep yellow brown=13；Green→Grayer brown=14；Green→Yellow brown=15；Weak green→Grayer 

brown=16；Weak green→Yellow brown=17；Yellow green→Grayer brown=18；Yellow green→Yellow brown=19；Weak yellow 

white→Yellow brown=20；Weak green white→Deep grayer brown=21 

切分 1 h 后

色 泽 Pulp 
color 1h later 
after cutting 

灰褐=1；淡灰褐=2；深灰褐=3；黄褐=4；深黄褐=5；黄=6；黄白=7 

Grayer brown=1；Weak grayer brown=2；Deep grayer brown=3；Yellow brown=4；Deep yellow brown=5； Yellow=6； 

Yellow white=7 

2  结果与分析 

2.1  果肉色泽及其变化 

对 40 个苹果品种果实鲜切后进行的调查发现（表 2，表 3）：果肉顔色是一个基础性状而且表

型比较丰富，果肉顔色变化特征最为复杂，以黄、白、绿为基色共衍生出 11 种不同类型；褐变使果

肉颜色发生了很大变化，切分前后果肉颜色的变化途径复杂多样，40 个苹果品种中，感官辨别就存

在 21 种变化方式，也是 4 个指标当中 Simpson 和 Shannon 指数最高的一项；切分 1 h 后果肉颜色有

7 种类型，但均以褐变为基调，颜色近于一致，表型相对单一，预示着不同苹果品种果肉褐变可能

存在着相似甚至相同的机理。 

 

表 2  不同苹果品种鲜切后果肉色泽变化与褐变指数调查结果 

Table 2  The flesh color change and browning index of fruit fresh-cut in different apple cultivars 

编号 
Number 

品种 
Cultivar 

成熟期 
Mature stage 

（M-D） 

初始色泽 
Initial pulp color 

鲜切 1 h 后色泽 
Pulp color 1 h later after 

cutting 

褐变程度 
Degree of  

browning 

褐变指数
Browning 
index 

1 夏红 Summer red 07-10 绿白 Green white 深灰褐 Deep grayer brown 重 Serious 0.60 

2 南浦 5 号 Nanpu 5 07-20 绿白 Green white 灰褐 Grayer brown 重 Serious 0.50 

3 伏红 Fuhong 07-24 淡黄白 Weak yellow white 黄褐 Yellow brown 中 Medium 0.50 

4 红魁 Red Astrachan 07-27 绿白 Green white 灰褐 Grayer brown 中 Medium 0.50 

5 甜黄魁 Tianhuangkui 07-30 白 White 灰褐 Grayer brown 中 Medium 0.50 

6 伏花皮 Gravenstein 07-30 淡绿白 Weak green white 深灰褐 Deep grayer brown 重 Serious 0.65 

7 早生旭 Early Mcintosh 08-01 绿白 Green white 灰褐 Grayer brown 中 Medium 0.50 

8 黄魁 Yellow Transparent 08-03 绿白 Green white 淡灰褐 Weak grayer brown 中 Medium 0.40 
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续表2 

编号 
Number 

品种 
Cultivar 

成熟期 
Mature stage 
（M-D） 

初始色泽 
Initial pulp color 

鲜切 1 h 后色泽 
Pulp color 1h later after 
cutting 

褐变程度 
Degree of browning 

褐变指数

Browning 
index 

9 双红 Shuanghong 08-03 白 White 灰褐 Grayer brown 中 Medium 0.45 

10 瑞香 Ruixiang 08-05 淡绿 Weak green 灰褐 Grayer brown 中 Medium 0.50 

11 萌 Kizashi 08-05 淡黄 Weak yellow 黄褐 Yellow brown 中 Medium 0.40 

12 伏锦 Fujin 08-08 黄绿 Yellow green 灰褐 Grayer brown 中 Medium 0.50 

13 藤牧 1 号 OBIR-2T-47 08-10 白 White 灰褐 Grayer brown 轻 Mild 0.30 

14 普兰红 Pulanhong 08-20 淡绿 Weak green 黄褐 Yellow brown 中 Medium 0.40 

15 冬红果 Donghongguo 08-20 黄绿 Yellow green 黄褐 Yellow brown 重 Serious 0.50 

16 绿帅 Lüshuai 08-23 绿 Green 黄褐 Yellow brown 重 Serious 0.55 

17 翠秋 Cuiqiu 08-23 白 White 灰褐 Grayer brown 重 Serious 0.55 

18 珊夏 Sansa 08-25 绿白 Green white 灰褐 Grayer brown 轻 Mild 0.35 

19 香果 Xiangguo 08-30 绿白 Green white 黄褐 Yellow brown 重 Serious 0.65 

20 津轻 Tsgaru 09-05 绿白 Green white 黄白 Yellow white 轻 Mild 0.30 

21 嗄啦 Gala 09-09 淡黄 Weak yellow 黄褐 Yellow brown 中 Medium 0.45 

22 摩里士 Mollie’s Deli 09-09 绿白 Green white 灰褐 Grayer brown 中 Medium 0.50 

23 锦红 Jinhong 09-09 绿白 Green white 灰褐 Grayer brown 中 Medium 0.40 

24 吉红 Jihong 09-15 橙黄 Orange yellow 深黄褐 Deep yellow brown 极重 Extremely serious 0.85 

25 首红 Redchief 10-01 绿 Green 灰褐 Grayer brown 重 Serious 0.60 

26 寒富 Hanfu 10-01 黄绿 Yellow green 灰褐 Grayer brown 重 Serious 0.55 

27 金冠 Golden Delicious 10-01 淡黄 Weak yellow 黄褐 Yellow brown 中 Medium 0.45 

28 红将军 Benishogun 10-01 淡黄 Weak yellow 黄褐 Yellow brown 重 Serious 0.60 

29 红玉 Jonathan 10-10 绿白 Green white 灰褐 Grayer brown 中 Medium 0.40 

30 华红 Huahong 10-10 黄 Yellow 黄白 Yellow white 不褐变 Nonoccurrence 0.00 

31 白卡维 Calville Blanche 10-15 白 White 灰褐 Grayer brown 中 Medium 0.40 

32 岳红 Yuehong 10-15 绿白 Green white 黄褐 Yellow brown 重 Serious 0.55 

33 富士 Fuji 10-15 白 White 黄褐 Yellow brown 重 Serious 0.60 

34 澳洲青苹 Granny Smith 10-15 绿 Green 灰褐 Grayer brown 轻 Mild 0.30 

35 华冠 Huaguan 10-15 白 White 黄白 Yellow white 极轻 Extremely mild 0.05 

36 新世界 Shinsekai 10-15 白 White 黄褐 Yellow brown 中 Medium 0.45 

37 东光 Toko 10-15 白 White 黄褐 Yellow brown 中 Medium 0.50 

38 国光 Ralls 10-15 绿白 Green white 黄褐 Yellow brown 重 Serious 0.55 

39 岳帅 Yueshuai 10-15 白 White 黄 Yellow 重 Serious 0.30 

40 鸡冠 Jiguan 10-15 白 White 深灰褐 Deep grayer brown 重 Serious 0.60 

 

表 3  非数值型性状的遗传多样性指数 

Table 3  Genetic diversity index for traits of nonnumeric types 

性状 Trait Simpson 指数 Simpson index Shannon-wiener 指数 Shannon-wiener index 

果肉顔色 Pulp color 0.8182 2.6802 

果肉顔色变化 The change of pulp color 0.9423 4.0027 

切分1 h 后顔色 Pulp color 1 h later after cutting 0.7026 2.0333 

褐变指数 Browning index 0.8808 3.0732 
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2.2  果实褐变程度 

不同品种果肉褐变程度差异较大，目测调查得到 11 级不同水平（表 1，表 2）。 

聚类分析结果（图 1）表明：在距离系数

为0.19时可将40个品种果实的褐变特征分成4

大类，其中褐变极重的仅有吉红 1 个品种、占

2.5%，较重的有 32 个品种、占 80.0%，较轻的

有 5 个，分别为藤牧 1 号、珊夏、津轻、澳洲

青苹、岳帅，占 12.5%，褐变极轻甚至不发生

褐变的有华红和华冠 2 个、占 5.0%。说明苹果

果实切分后褐变是一种普遍的生理现象，而且

大部分品种褐变严重。 

通过统计不同熟期果实褐变程度发现（表

4），在早熟品种（7 月末之前成熟）、中熟品种

（8 月初—9 月底成熟）和晚熟品种（10 月份

成熟）中，熟期越晚，褐变越轻，品种间褐变

程度差异很大。 

 

3  讨论 

苹果资源褐化形式丰富多样，资源褐变特征分类意义重大。从试材外表观察，不论原始颜色和

质地如何，大多都褐变严重，而且褐变特征丰富多样。通过对供试 40 个品种的筛查，发现了褐变极

重的夏红、伏花皮、吉红，褐变较轻的藤牧 1 号、珊夏、津轻、澳洲青苹、岳帅，基本不发生褐变

的华红、华冠。种质资源是性状的载体和传递媒介，本项研究的资源褐变情况筛查工作不但发现了

几个抗褐变资源，为苹果果实抗褐变机理研究及褐变防控技术研发寻找到了理想的试材，并对苹果

生产、加工过程中品种选择以及抗褐变育种具有借鉴意义。 

褐变发生与果肉颜色无关，但褐化途径具有倾向性，褐变程度与熟期具有相关性。大量调查表

明：各种颜色果肉的果实切分后都基本发生褐变，而抗褐变品种华红果肉为黄色，华冠为白色，但

都不发生褐变，说明果肉颜色与褐变发生本身没有必然联系。同时本研究还发现，切分前后果肉有

从白、绿色褐化成灰褐色，从黄色褐化成黄褐色的规律，这对研究褐变过程中物质变化规律具有启

表 4  不同成熟期苹果品种褐变指数均值差异显著性分析 

Table 4  Significant difference analysis on the mean of 

different mature apple cultivars pulp browning index 

品种类别 
Categories 

样本 
数量 
Number 
of 
samples 

均值 
Mean 

标准差 
Standard 
deviation 

标准误 
Standard 
error 

95%置信区间
95% 
Confidence 
interval 

早熟 
Early-maturing 

6 0.5417a 0.0665 0.0271 0.4719~0.6114

中熟 
Mid-maturing  

18 0.4750b 0.1298 0.0306 0.4105~0.5395

晚熟 
Later-maturing 

16 0.4313c 0.1879 0.0470 0.3311~0.5314

注：不同小写字母表示0.05（P<0.05）水平的差异显著性。 
Note：The small letters mean significant difference at 0.05 level. 图 1  40 个苹果品种果实褐变指数分析树状图 

Fig. 1  Dendrogram of pulp browning index for 40 apple 

cultivars 
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迪作用。从不同品种褐变发生的情况来看，其褐变程度与果实成熟期具有显著的相关性，成熟期越

早褐变越重，成熟期越晚褐变越轻，这可能与果实发育期、经历气象条件差异导致酚类物质、有机

酸、酶代谢生理机制不同有关。 

试验通过评价切分前后果肉颜色发现了褐变的广泛存在，进而对 40 个苹果品种进行褐变性状调

查评价，发现了抗褐变品种。苹果果肉主要呈黄、白、绿 3 种颜色，褐变后呈黄褐和灰褐色，初始

色泽为黄色的品种褐变后呈黄褐色，初始色泽为绿、白色的褐变后多呈灰褐色，少数褐变严重的呈

黄褐色。苹果果实切分后果肉褐变是一种普遍现象，大部分品种褐变发生较重，褐变过程丰富多样，

多样性指数达 0.9423，品种间差异较大，成熟期越晚，褐变越轻，华红、华冠是优良的苹果抗褐变

种质资源。 
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