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環境與品種對蓮霧果皮花青素之影響 
 

陳思如 1、李國譚 2,4、葉德銘 2、許仁宏 3 
 

摘  要 
果實大小、果形、果色、質地、風味及糖、酸度等，皆為構成果實品質

之重要因子。雖然果皮紅色深淺並不能代表果實的成熟度和甜度，但是消費
者在挑選紅色水果時，傾向於挑選較深色者。不同品種的蓮霧果色有白色、
綠色和紅色等，目前臺灣主要的栽培品種皆屬紅色系列。花青素具有抗氧化、
抗發炎與抗癌等的保健特性，增進蓮霧果皮的紅色，不僅可以提高果品的價
值，亦具有保健的意義，因此本文探討環境與品種對蓮霧果皮花青素之影響。
‘粉紅’蓮霧果皮花青素主要由矢車菊素和芍藥素所組成，花青素的合成為需
光誘導的途徑，且與苯丙胺酸裂解酶活性相關。‘粉紅’蓮霧幼果果皮離體培
養系統中，培養基添加糖類有利於果皮花青素的累積，其中以添加蔗糖之處
理效果最顯著。栽培上噴施過氧化氫及莖部環刻可提升馬來西亞蓮霧果皮花
青素濃度，而 30℃之高溫環境不利於‘粉紅’蓮霧果皮著色。由於不同花青素
對高溫的敏感性不同，而且不同品種所含的花青素也有所差異，因此在高溫
季節生產蓮霧，可選擇果皮著色對高溫較不敏感的品種，以利果皮轉色。 

關鍵語：矢車菊素、環刻、芍藥素、苯丙胺酸裂解酶 

前  言 
蓮霧(Syzygium samarangenes Merr. et Perry)為桃金孃科(Myrtaceae)赤楠

屬之熱帶果樹，原產於馬來西亞及印度安曼群島，於印尼、泰國、臺灣及馬
來西亞等熱帶地區皆有大規模商業栽培(24,28)。臺灣蓮霧主要栽培品種為‘粉紅’

種，果實自然產期為 5 月至 7 月，果皮為粉紅色，隨著產期調節技術的精進
及產地的擴張，臺灣蓮霧產期已可調節至全年(6)。產調後的冬春果品質顯著
提升，不僅果色深紅、果大而脆、糖份高、果肉較厚、口感紮實、裂果率低
且無子(2)。 

 

果皮色澤為蓮霧果實品質最重要的因子之一，因此臺灣外銷蓮霧分級標
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準在果皮顏色由高到低分為鮮黑、泛黑、淡黑、鮮紅、泛紅及淡紅六級(10)。
春夏季生產的‘粉紅’蓮霧著色困難一直是維持果色品質的瓶頸，目前以近年
來引進生產的‘紅寶石’( ‘Thub Thim Chan’，或稱「泰國種」) 蓮霧填補優質
果品的產期空窗期(6)。構成紅色系列蓮霧果皮的色素主要為花青素(11)，花青
素屬於類黃酮，存在植物體的特定組織內，具有吸引動物授粉及傳播種子的
功能，並可遮蔽葉綠素，防止高光對葉肉細胞造成傷害(14, 21)。花青素對人體
亦具有保健功能，不僅具有預防心血管疾病、抗癌、抗微生物及抗病毒活性
等功能，對於糖尿病、神經退化症及肝臟、胃、眼睛等具有正面效應，亦被
認為是有益人體健康的天然抗氧化物質(13)，因此提升果皮著色程度不僅使果
品外觀價值提升，亦具有食品保健意義。本文探討蓮霧果皮花青素累積與果
皮色澤的影響因子，以利產業應用於不同栽培季節與環境下穩定提升果實品
質。 

花青素的種類 
花青素屬於類黃酮，通常於第 3、第 5 或第 7 個碳上的-OH 基與糖類進

行糖化作用，形成花青素糖苷(anthocyanins)，花青素因環上不同位置鍵結-OH

基或-OH 基甲基化的不同，形成不同的花青素配基，常見的花青素配基包括
天竺葵素(pelargonidin)、矢車菊素(cyanidin)、飛燕草素(delphinidin)、矮牽牛
素(petunidin)、芍藥素(peonidin)及錦葵素(malvidin) (圖 1)。花青素配基與糖鍵
結形成花青素糖苷，結合之糖類的種類及鍵結位置的不同，或是-OH 基的醯
化修飾，造就不同的花青素種類，因此自然界被鑑定出來的花青素種類已多
達 500 種(13)。 

花青素配基(Anthocyanidins)的合成是由苯丙胺酸(phenylalanine)經苯丙
胺酸裂解酶(Phenylalanin ammonia-lyase, PAL)催化合成肉桂酸(cinnamate)，再
依續由 cinnamate-4-hydroxylase (C4H)及 4-coumarateCoA ligase 催化合成
4-coumaric acid 及 4-coumaroyl-CoA，再與 3 個 Malonyl-CoA 經 Chalcone 

synthase (CHS)催化結合而成 Chalcone，形成 C6-C3-C6 的 15 個碳的結構，再
經由 chalcone isomerase (CHI)、flavone 3-hydroxylase (F3H)及 dihydroflavonol 

4-reductase 一連串的催化，產生無色花色素配基(leucoanthocyanidins)，最後
無色花色素配基再由 anthocyanidin synthase (ANS)催化合成花青素配基
(anthocyanidins)，花青素配基在 anthocyanidin glucosyltransferase (FGT)的作用
下與糖結合，形成呈色的花青素糖苷(圖 2) (13)。 
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影響蓮霧果皮著色的因子 
利用果皮離體培養測試系統，可於兩週的短時間內，於控制的離體培養

環境下篩選各項影響果皮著色之環境因子或藥劑，為較有效率之測試方法(8)。
‘粉紅’蓮霧幼果果皮離體培養於含 6%蔗糖之培養基時，其花青素逐漸累積，
葉綠素濃度則逐漸下降，與果實掛樹生長期間的變化趨勢類似，但在離體培
養下之變化程度較掛樹果實更顯著，而培養期間果皮組織的總可溶性固形物
含量、可溶性蛋白質、PAL 活性及總酚類化合物皆逐漸累積，並與花青素濃
度的變化呈正相關(7, 26)。 

(一) 糖類對蓮霧果皮著色的影響 

一般認為蓮霧果皮色澤愈深者通常糖度愈高，蓮霧開花後至成熟期各階
段的果皮花青素濃度與果實總可溶性固形物含量呈顯著正相關(1)，顯示蓮霧
果實的糖類濃度與果皮著色有密切關係。蓮霧幼果果皮離體培養基中添加
0-12%的糖類(果糖、葡萄糖、蔗糖或麥芽糖)，培養 14 天後，培養的果皮組
織內花青素濃度隨添加糖類濃度提升而增加，顯示較高的糖濃度有利於果皮
花青素的累積，其中又以蔗糖效果最顯著(8)。阿拉伯芥幼苗培養基中添加蔗
糖亦可促進其花青素累積，培養基中添加其他糖類或滲透調節物質對花青素
累積的促進程度不如蔗糖，或是沒有影響(30)，顯示蔗糖含量與組織中花青素
的累積關係密切。 

許多報告指出糖類可誘導花青素生合成相關基因的表現，進而促進花青
素累積，葡萄葉圓片離體培養之培養基中添加 0.4-1.2 mM 蔗糖，可促進花青
素及總酚類化合物之累積(25)。紅色蘿蔔(Raphanus sativus)下胚軸離體培養之
培養基中添加蔗糖可促進其花青素之累積，且有六個與花青素合成之相關基
因 phenylalanine ammonia lyase (PAL)、chalcone synthease (CHS)、chalcone 

flavones isomerase (CHI) 、 flavone 3-hydroxylase (F3H) 、 dihydroflavonol 

reductase (DFR)和 anthocyanidin synthase (ANS) 表現量皆增加，而白色蘿蔔下
胚軸離體培養之培養基中添加蔗糖僅促進微量的花青素累積，上述之花青素
合成相關基因在白色蘿蔔的表現亦未因添加蔗糖而顯著增加表現量(16)。培養
基中添加蔗糖誘導阿拉伯芥幼苗花青素累積的作用與蔗糖促進 MYB75/PAP1 

gene 的表現有關，藉由 MYB75/PAP1 調控 DFR 之表現，進而促進花青素之生
合成(30)。 

(二) 光照對蓮霧果皮著色的影響 

‘粉紅’蓮霧果皮花青素的合成為需光誘導的途徑，離體培養的幼果果皮
在黑暗下停止花青素的合成，在光照下則可持續合成(27)。於冬季或陰雨日較
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多的地區栽培蓮霧時，一般認為需加強疏剪、增加透入樹冠內的光照，以促
進蓮霧果皮著色，與前述之離體培養的試驗結果相符。葡萄花青素合成途徑
中的 DFR 基因表現至少有三個調控機制：除了蔗糖相關調控機制以外，另有
需光照的調控機制以及發育調控的機制(15)，推測蓮霧果皮的花青素合成同樣
受到多重因子的共同調控。 

(三) 溫度對蓮霧果皮著色的影響 

涼溫被認為較有利於蓮霧果皮著色，‘粉紅’蓮霧果皮離體培養於 20℃及
25℃者累積較高濃度之花青素，而 30℃高溫下培養者花青素濃度遠低於較低
溫之處理(9, 27)；田間加溫的試驗中同樣顯示 30℃高溫處理者花青素濃度低於
不加溫的對照組，顯示高溫不利於蓮霧果皮花青素之累積(9)。PAL 為花青素
合成之關鍵酵素之一，‘粉紅’蓮霧果皮花青素濃度與其 PAL 活性呈顯著正相
關(r=0.461*) ，而其 PAL 活性受到高溫抑制，可能是造成高溫不利其果皮著
色的原因之一(3)。除了花青素生合成受到高溫抑制以外，高溫是否也造成蓮
霧果皮已合成之花青素的降解，則仍待進一步驗證。 

高溫是許多作物果皮花青素合成的限制因子，葡萄果皮花青素的累積受
到高溫抑制，無論光照或遮陰，Merlot 葡萄田間增溫處理下果皮花青素濃度
皆較低，並影響其花青素生合成途徑中之醯基化(acylation)與氫氧基化，改變
其不同種類花青素的組成比率(29)。Cabernet Sauvignon 紅酒葡萄於 35℃高夜
溫下，除了 malvidin 類以外的花青素含量皆劇烈下降，然而花青素合成基因
的表現在高溫下並未受到如此強烈的抑制，經由同位素試驗結果驗證，高溫
亦促進已合成之花青素發生降解(23)。因此高溫對花青素累積的不利影響，不
僅可歸因於花青素生合成相關基因的表現量下降，亦與高溫下花青素分子的
降解有關。 

(四) 噴施過氧化氫對蓮霧果皮著色的影響 

花果發育期噴施過氧化氫被研究應用於提升馬來西亞蓮霧品種之著果率
及果實品質，於花朵開放前兩週開始，每週噴施一次20 mM過氧化氫水溶液，
共噴施八次，不僅提升著果率及產量，果長、果寬、果汁率及果實總酚類、
總類黃酮、花青素及類胡蘿蔔素濃度皆顯著提升(20)。蓮霧果皮花青素濃度與
PAL 活性呈正相關(3, 26)，而馬來西亞品種蓮霧噴施過氧化氫後 PAL 活性亦顯
著上升，可能因此促進花青素之生合成(20)，但噴施過氧化氫對於‘粉紅’蓮霧
果皮著色之影響，則尚待驗證。 

(五) 環刻對蓮霧果皮著色的影響 

根據馬來西亞的研究，蓮霧開花前於枝條進行環刻，不僅提升著果數、
平均果重、果長、果寬、乾物重，果實總糖、總酚類及總類黃酮及花青素濃
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紅色系列蓮霧不同品種於高溫季節時果皮著色程度不同，臺灣普遍栽培
的‘粉紅’或大果品系蓮霧於冬季果皮色澤深紅，但夏季呈粉紅色，部分品種
於高溫下仍可穩定著色，如：‘紅寶石’及‘韓水蓊’ (又稱「圓葉種」)蓮霧。李
(2012)比較‘粉紅’及‘韓水蓊’蓮霧果皮花青素之特性，‘粉紅’蓮霧高溫下果皮
著色不良，其花青素濃度與 PAL 活性有關，且高溫抑制其 PAL 活性，施用
乙烯抑制劑亦不利其果皮著色，而‘韓水蓊’於高溫下果皮仍著色良好，其果
皮花青素與 PAL 活性無顯著相關性，果皮著色亦不受乙烯抑制劑影響，兩者
果皮花青素於液相層析儀分析下高峰出現時間不同，應屬不同類花青素(3)。 

結  論 
果皮色澤為蓮霧重要的品質因子之一，果皮紅色較深的果品被認為品質

較佳，因此栽培者需透過產期調節、環境控制及栽培管理來促進果皮著色。
根據前人研究顯示，蔗糖、光照及 20-25℃之低溫有利於誘導蓮霧果皮花青
素的累積，因此栽培上應注重光合產物的合理分配，冬季適當疏剪以增加果
串的光照，高溫季節生產則可選擇果皮著色對高溫不敏感的品種。 

此外，過氧化氫噴施與環刻有利於蓮霧果實酚類物質合成與花青素累積，
未來應可持續探討其他處理造成之氧化逆境、過氧化氫生成、PAL 活性變化，
對‘粉紅’蓮霧果皮著色之影響，以利瞭解其花青素誘導特性，並應用於改善
栽培技術；不同品種間的果皮花青素種類與對高溫之敏感性不同，可透過育
種將穩定著色之特性導入現有的主要栽培品種，並可探討利用 PAL 表現量或
過氧化氫生成量做為選種指標，加速口感優良、著色穩定之優良品種育成，
以簡化栽培作業並穩定產品品質。 
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