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　 　 摘要:　 以长富 ２ 号红富士苹果(Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｍｉｌｌ. ｃｖ. Ｒｅｄ Ｆｕｊｉꎬ Ｎａｇａｆｕ ＮＯ.２)为母本ꎬ红星、荷红、美红 ３ 个授

粉品种为父本ꎬ进行人工授粉ꎬ研究授粉品种对红富士苹果果实糖积累及代谢关键酶活性的影响ꎮ 结果表明:果实

生长发育过程中ꎬ果实总糖、蔗糖、葡萄糖、果糖含量均呈上升的趋势ꎬ果糖占总糖的比例最高ꎻ３ 个授粉处理的果实

蔗糖、葡萄糖和果糖含量在花后１４~４２ ｄ 均无显著差异ꎬ总糖含量在花后 １４ ｄ 无显著差异ꎻ花后７０~ １８２ ｄꎬ授粉品

种为美红的果实蔗糖含量显著低于授粉品种为红星的果实(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ葡萄糖和果糖含量则显著高于授粉品种为

红星的果实(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ总糖含量在花后４２~１８２ ｄ 显著高于授粉品种为红星的果实(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 授粉品种为美红的

果实蔗糖磷酸合酶(ＳＰＳ)活性在花后１５４~１８２ ｄ 显著低于授粉品种为红星的果实(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他时间各授粉处理

间无显著差异ꎻ授粉品种为美红的果实山梨醇脱氢酶(ＳＤＨ)活性在花后７０~１８２ ｄ 显著高于授粉品种为红星的果实

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ蔗糖合酶合成方向(ＳＳ￣ｓ)活性在花后７０~ １８２ ｄ 则显著低于授粉品种为红星的果实(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ酸性转

化酶(ＡＩ)活性在整个发育期(花后１４~１８２ ｄ)显著高于授粉品种为红星的果实(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ各授粉处理果实中性转

化酶活性(ＮＩ)在整个发育期均无显著差异ꎮ 果实发育过程中ꎬ所有各授粉处理果实糖的积累均与 ＳＤＨ、ＳＰＳ、ＳＳ￣ｓ
活性呈正相关ꎬ与 ＮＩ 活性呈负相关ꎬ与 ＡＩ 活性呈显著(Ｐ<０􀆰 ０５)或极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 果实发育过程中ꎬ授
粉品种没有影响红富士苹果果实糖积累及代谢酶活性的变化趋势ꎬ但影响糖含量及代谢酶活性ꎬ酶活性的改变可

能导致了果实糖积累的差异ꎮ
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ｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｕｇａｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ａｐｐｌｅꎻ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｔｙꎻ ｓｕｇａｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 生产中大多数苹果品种自花授粉不结实ꎬ自交

亲和率仅为 ２.２％[１]ꎬ因此需要严格配置授粉树来提

高坐果率ꎮ 苹果存在花粉直感现象ꎬ不同授粉处理

引起果实性状的改变[２￣６]ꎮ 苹果果实糖的种类、含量

及比率影响果实风味和营养成分ꎬ是决定果实品质

和商品价值的重要因素[７]ꎮ 前人认为ꎬ苹果中的可

溶性糖主要是果糖、葡萄糖和蔗糖ꎬ红富士、新红星

果实中果糖含量最高ꎬ葡萄糖次之ꎬ蔗糖最少[６￣８]ꎮ
果实糖的积累受果实库强、糖卸载、碳水化合物代谢

相关酶活性等方面的调控[９]ꎮ 果实中的糖积累、种
类与糖代谢酶的活性变化密切相关[１０￣１２]ꎮ 山梨醇

脱氢酶(ＳＤＨ)是苹果果实山梨醇代谢的主要酶之

一ꎬ其作用是将山梨醇氧化为葡萄糖或果糖ꎮ Ｐａｒｋ
等[１３] 报道了 ＳＤＨ 活性在果实发育中的变化ꎮ
Ｎｏｓａｒｓｚｅｗｓｋｉ 等[１４]认为 ＳＤＨ 活性在增强果实库强方

面起重要作用ꎮ 蔗糖进入果实需要蔗糖合酶(ＳＳ)
和转化酶将其分解为己糖[１５]ꎮ 蔗糖磷酸合成酶

(ＳＰＳ)也是蔗糖代谢的关键酶之一ꎬ主要负责蔗糖

的生物合成ꎮ 授粉处理对苹果果实糖组分的影响已

有研究报道[６]ꎬ但授粉处理对苹果糖代谢酶活性影

响的研究很少ꎮ 本试验以长富 ２ 号红富士苹果为试

材ꎬ３ 个授粉品种为父本ꎬ研究授粉品种对红富士苹

果果实糖积累及代谢酶活性的影响ꎬ并对果实发育

过程中糖积累与代谢酶活性变化进行相关性分析ꎬ
旨在为苹果花粉直感效应生理机制研究和红富士苹

果授粉树的筛选提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

试验于 ２０１７ 年３－１１ 月在德州市赵虎镇精品

果生产基地进行ꎮ 试验材料为 １３ 年生的长富 ２ 号

红富士苹果(Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｍｉｌｌ. ｃｖ. Ｒｅｄ Ｆｕｊｉꎬ Ｎａｇａｆｕ
ＮＯ.２)ꎬ３ 个授粉品种为红星(Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｍｉｌｌ. ｃｖ.
Ｒｅｄ Ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ )、 荷 红 ( Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｍｉｌｌ. ｃｖ.
Ｍｅｉｈｏｎｇ)、美红(Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｍｉｌｌ. ｃｖ. Ｈｅｈｏｎｇ)ꎮ 其

中红星是生产中的主栽品种和常用授粉树ꎬ美红、荷
红分别为从美国、荷兰引进的授粉树ꎮ

试验处理参照徐臣善[１６] 的方法并加以改进ꎮ
对选作试验材料的苹果树进行常规管理ꎬ花后 １４ ｄ
开始采样ꎬ每 ２８ ｄ 采样 １ 次ꎮ 每株果树每个处理随

机采果 ２ 个ꎬ相邻 ３ 株共采果 ６ 个作为 １ 次重复ꎬ３
次重复共采果 １８ 个ꎮ 果实置于冰盒中立即带回实

验室ꎬ去皮去籽后ꎬ将果肉立即放入液氮冷冻ꎬ并保

存于超低温冰箱中备用ꎮ
１.２　 方法

糖含量测定:取 ３ 个果实ꎬ四分法切取不同部

位果肉ꎬ混匀并称取 ２ ｇ 果肉ꎬ加 ５ ｍｌ 体积分数为

８０％的乙醇充分研磨ꎬ７５ ℃下浸提 １０ ｍｉｎꎬ４ ０００ ｇ
离心 １５ ｍｉｎꎬ收集上清液ꎬ再用 １０ ｍｌ 体积分数 ８０％
乙醇洗残渣ꎬ取上清液ꎬ合并ꎬ定容到 ２５ ｍｌꎮ 上清液
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经 ０.４５ μｍ 微孔滤膜过滤ꎬ取 ２ ｍｌ 于 ５０ ℃烘箱中

烘干ꎬ残渣加 １ ｍｌ 重蒸水溶解后待用ꎮ 参照 Ｗａｒｒｅｎ
等[１７]的方法ꎬ利用 Ｂｅｃｋｍａｎ Ｐ / ＡＣＥ 高效毛细管电

泳仪分别测定蔗糖、果糖、葡萄糖含量ꎮ 总糖含量采

用蒽酮比色法测定[１８]ꎮ
酶的提取与活性测定:酶的提取参照宋烨

等[１９]的方法ꎻ山梨醇脱氢酶(ＳＤＨ)活性参照 Ｒｕｆｌｙ
等[２０]的方法测定ꎻ蔗糖磷酸合酶(ＳＰＳ)和蔗糖合酶

合成方向(ＳＳ￣ｓ)活性参照 Ｉｓｌａｍ 等[２１] 的方法测定ꎻ
酸性转化酶(ＡＩ)和中性转化酶(ＮＩ)活性参照 Ｍｉｒｏｎ
等[２２]的方法测定ꎮ

数据用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳ ２５.０ 统计软件进行

处理ꎬ授粉处理间用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法作差异显

著性检验ꎬ相关性分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法ꎮ

２　 结 果

２.１　 不同授粉品种对苹果果实糖积累的影响

果实发育过程中ꎬ各授粉处理果实总糖含量的

变化趋势基本一致(图 １)ꎮ 整个果实发育过程中

(花后１４~１８２ ｄ)ꎬ果实总糖含量持续上升ꎬ花后 １８２
ｄ 达到最高值ꎮ 授粉处理影响果实总糖含量ꎬ花后

１４ ｄ 各授粉处理间无显著差异ꎻ花后 ９８ ｄꎬ授粉品种

为美红的果实总糖含量与授粉品种为荷红的无显著

差异ꎬ二者均显著高于授粉品种为红星的 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ其他时间授粉品种为美红的果实总糖含量

显著高于授粉品种为荷红的和红星的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ花
后１２６~１８２ ｄ 各授粉处理间总糖含量存在显著差

异ꎬ授粉品种为美红的>授粉品种为荷红的>授粉品

种为红星的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 １　 不同授粉品种对苹果果实总糖含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ

　 　 果实蔗糖含量的变化如图 ２ 所示ꎬ花后１４~４２ ｄ

各授粉处理果实蔗糖含量增长缓慢ꎬ花后４２~ ５４ ｄ
蔗糖含量快速增长ꎬ之后授粉品种为荷红和美红的

果实蔗糖含量增长放缓ꎬ而红星授粉处理仍保持较

快的增长速度ꎮ 花后１４~４２ ｄ 各授粉处理果实蔗糖

含量无显著差异ꎬ花后７０~１５４ ｄ 授粉品种为红星的

果实蔗糖含量显著高于授粉品种为美红的 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ授粉品种为荷红的果实蔗糖含量与授粉品

种为红星、美红均无显著差异ꎻ花后 １８２ ｄ 授粉品种

为红星的果实蔗糖含量显著高于授粉品种为荷红的

和授粉品种为美红的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ授粉品种为荷红的

和授粉品种为美红的无显著差异ꎮ 结果表明授粉品

种影响果实蔗糖含量ꎮ

图 ２　 不同授粉品种对苹果果实蔗糖含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ

　 　 果实葡萄糖含量的变化如图 ３ 所示ꎬ花后１４~
４２ ｄ 各授粉处理果实葡萄糖含量迅速增长ꎬ之后葡

萄糖含量下降ꎬ花后９８~１８２ ｄ 各授粉处理果实葡萄

糖含量又增长ꎬ至花后 １８２ ｄ 达到整个发育期的峰

值ꎮ 花后１４~４２ ｄ 各授粉处理果实葡萄糖含量无显

著差异ꎻ花后７０~１５４ ｄ 授粉品种为美红的果实葡萄

糖含量显著高于授粉品种为红星的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ授粉

品种为荷红的果实葡萄糖含量与授粉品种为红星

的、美红的均无显著差异ꎻ花后 １８２ ｄ 授粉品种为美

红的果实葡萄糖含量显著高于授粉品种为荷红的和

红星的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ授粉品种为荷红的和红星的无显

著差异ꎮ 结果表明授粉品种影响果实葡萄糖含量ꎮ
　 　 果实果糖含量的变化如图 ４ 所示ꎬ花后１４~４２ ｄ
各授粉处理果实果糖含量增长缓慢ꎬ花后４２~ ９８ ｄ
果糖含量快速增长ꎬ花后１２６~ １８２ ｄ 各授粉处理果

实果糖含量变化平稳ꎬ授粉品种为美红和荷红的果

实果糖含量在花后 １５４ ｄ 达到峰值ꎬ授粉品种为红

星的在花后 １８２ ｄ 达到峰值ꎮ 花后１４~ ４２ ｄ 各授粉
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图 ３　 不同授粉品种对苹果果实葡萄糖含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｎ ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ

处理果实果糖含量无显著差异ꎻ花后７０~ １８２ ｄ 授粉

品种为美红的果实果糖含量显著高于授粉品种为红

星的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ授粉品种为荷红的果实果糖含量在

花后 １５４ ｄ 显著高于授粉品种为红星的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
其他时间二者无显著差异ꎮ

图 ４　 不同授粉品种对苹果果实果糖含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｎ ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ

２.２　 不同授粉品种对苹果果实糖代谢酶活性的影

响

　 　 各授粉处理果实 ＳＤＨ 活性的变化趋势一致(图
５)ꎬ花后１４~４２ ｄ ＳＤＨ 活性小幅降低ꎬ花后 ４２ ｄ 达

到最低值ꎬ花后４２~９８ ｄ ＳＰＳ 活性快速升高ꎬ至花后

１２６ ｄ 达到峰值ꎬ花后１２６~ １５４ ｄ 快速下降ꎬ花后

１５４~１８２ ｄ 缓慢下降ꎮ 花后１４~ ４２ ｄ 各授粉处理果

实 ＳＤＨ 活性无显著差异ꎻ花后７０~ １８２ ｄ 授粉品种

为美红的果实 ＳＤＨ 活性显著高于授粉品种为红星

的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ授粉品种为荷红的果实 ＳＤＨ 活性在

花后 ９８ ｄ 显著高于授粉品种为红星的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
其他时间二者无显著差异ꎮ
　 　 各授粉处理果实 ＳＰＳ 活性的变化趋势一致(图

图 ５　 不同授粉品种对苹果果实 ＳＤＨ 活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｎ ＳＤＨ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ

６)ꎬ花后１４~７０ ｄ ＳＰＳ 活性降低ꎬ花后 ７０ ｄ 达到最低

值ꎬ之后 ＳＰＳ 活性快速升高ꎬ至花后 １２６ ｄ 达到峰

值ꎬ花后 １５４ ｄ 活性再次下降ꎬ花后 １８２ ｄ 再次升高ꎮ
各授粉处理果实 ＳＰＳ 活性差异较小ꎬ花后１４~ １２６ ｄ
各授粉处理间果实 ＳＰＳ 活性无显著差异ꎻ花后１５４~
１８２ ｄ 授粉品种为红星的果实 ＳＰＳ 活性显著高于授

粉品种为美红的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ授粉品种为荷红的果实

ＳＰＳ 活性在整个发育期与授粉品种为红星的、美红

的无显著差异ꎮ

图 ６　 不同授粉品种对苹果果实 ＳＰＳ 活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｎ ＳＰＳ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ

　 　 各授粉处理果实 ＳＳ￣ｓ 活性的变化趋势一致(图
７)ꎬ花后１４~４２ ｄ ＳＳ￣ｓ 活性小幅升高ꎬ花后４２~９８ ｄ 快

速下降ꎬ花后 ９８ ｄ 达到最低值ꎬ花后９８~１８２ ｄ ＳＳ￣ｓ活
性快速升高ꎬ花后 １８２ ｄ 达到峰值ꎮ 花后１４~４２ ｄ 各

授粉处理果实 ＳＳ￣ｓ 活性无显著差异ꎻ花后７０~ １８２ ｄ
授粉品种为红星的果实 ＳＳ￣ｓ 活性显著高于授粉品种

为美红的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ授粉品种为红星的果实 ＳＳ￣ｓ 活
性在花后 １８２ ｄ 显著高于授粉品种为荷红的(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ其他时间二者无显著差异ꎻ授粉品种为荷红的
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果实 ＳＳ￣ｓ 活性在花后１５４~１８２ ｄ 显著高于授粉品种

为美红的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他时间二者无显著差异ꎮ

图 ７　 不同授粉品种对苹果果实 ＳＳ￣ｓ活性的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｎ ＳＳ￣ｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ

　 　 各授粉处理果实 ＡＩ 活性的变化趋势一致(图
８)ꎬ整个果实发育期ꎬＡＩ 活性呈现下降的趋势ꎬ花后

１４~ ７０ ｄ ＡＩ 活性快速下降ꎬ花后７０~１８２ ｄ ＡＩ 活性缓

慢下降ꎬ花后 １４ ｄ ＡＩ 活性最高ꎬ花后 １８２ ｄ 活性最

低ꎮ 整个果实发育期授粉品种为美红的果实 ＡＩ 活
性显著高于授粉品种为红星的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ花后 ４２
ｄ、１５４ ｄ 授粉品种为美红的果实 ＡＩ 活性与授粉品种

为荷红的无显著差异ꎬ其他时间 ＡＩ 活性显著高于授

粉品种为荷红的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ授粉品种为荷红的果实

ＡＩ 活性在花后９８~ １２６ ｄ 显著高于授粉品种为红星

的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其他时间二者无显著差异ꎮ

图 ８　 不同授粉品种对苹果果实 ＡＩ活性的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｎ ＡＩ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ

　 　 各授粉处理果实 ＮＩ 活性的变化趋势一致(图
９)ꎬ花后 １４ ｄ 为 ＮＩ 活性的峰值ꎬ花后１４~４２ ｄ ＮＩ 活
性迅速降低ꎬ花后４２~ １８２ ｄ ＮＩ 活性变化平稳ꎮ 授

粉处理对果实 ＮＩ 活性的影响很小ꎬ各授粉处理果实

ＮＩ 活性无显著差异ꎮ

图 ９　 不同授粉品种对苹果果实 ＮＩ活性的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｎ ＮＩ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ

２.３　 不同授粉处理苹果果实糖积累与代谢酶活性

变化的相关性

　 　 苹果果实发育过程中ꎬ各授粉处理果实糖含量

与其代谢酶活性变化的相关性如表 １ 所示ꎮ ＳＰＳ、
ＳＤＨ、ＳＳ￣ｓ 活性变化与各授粉处理果实的蔗糖、葡萄

糖、果糖、总糖含量变化均呈正相关关系ꎬＡＩ、ＮＩ 活

性变化与各授粉处理果实的蔗糖、葡萄糖、果糖、总
糖含量变化均呈负相关关系ꎮ ＳＤＨ 活性与各授粉

处理果实果糖含量变化呈显著正相关关系 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ相关系数均在 ０􀆰 ７ 以上ꎻＳＤＨ 活性与各授粉

处理果实蔗糖、葡萄糖、总糖含量变化相关性均达不

到显著水平ꎬＳＤＨ 可能主要影响果糖的积累ꎮ ＳＰＳ
是促进果实蔗糖合成的重要酶之一ꎬＳＰＳ 活性与授

粉品种为荷红的果实蔗糖、总糖含量呈显著正相关

关系ꎬ与其他处理果实糖含量变化的相关性不显著ꎮ
ＳＳ￣ｓ 活性与各授粉处理果实糖含量呈正相关ꎬ但均

达不到显著水平ꎬＳＳ￣ｓ 活性可能对糖积累的影响较

小ꎮ ＡＩ 活性与各授粉处理果实蔗糖、葡萄糖、果糖、
总糖含量均呈显著(Ｐ<０􀆰 ０５)或极显著负相关(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ对果实糖积累起负调控作用ꎮ ＮＩ 活性与各

授粉处理果实蔗糖、葡萄糖、果糖、总糖含量均呈负

相关ꎬ但均达不到显著水平ꎬ相关系数均低于 ０􀆰 ６ꎬ
对果实糖积累的影响较小ꎮ

３　 讨 论

糖是果实生长发育的物质基础ꎮ 苹果的光合

同化产物主要以蔗糖或山梨醇的形式ꎬ经韧皮部运

输后卸载到发育过程中的果实内ꎬ蔗糖和山梨醇进

入果实后被迅速分解为单糖ꎮ 幼果期果实处于细胞

分裂、分化的高峰期ꎬ蔗糖和山梨醇被分解后主要用
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表 １　 不同授粉处理苹果果实糖积累与代谢酶活性变化的相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

授粉品种 糖
山梨醇脱氢酶
(ＳＤＨ)活性

蔗糖磷酸合成
酶(ＳＰＳ)活性

蔗糖合酶合成
方向(ＳＳ￣ｓ)活性

酸性转化酶
(ＡＩ)活性

中性转化酶
(ＮＩ)活性

红星 蔗糖 ０.４６ ０.７０ ０.６１ －０.７９∗ －０.３９

葡萄糖 ０.４３ ０.４３ ０.４２ －０.９５∗∗ －０.５９

果糖 ０.７１∗ ０.５２ ０.２４ －０.９３∗∗ －０.４２

总糖 ０.５５ ０.６４ ０.４９ －０.８６∗∗ －０.３９

荷红 蔗糖 ０.５１ ０.７９∗ ０.５６ －０.７９∗ －０.３８

葡萄糖 ０.４５ ０.５３ ０.３５ －０.９５∗∗ －０.５８

果糖 ０.７３∗ ０.６４ ０.２０ －０.９４∗∗ －０.４２

总糖 ０.６１ ０.７２∗ ０.４０ －０.９０∗∗ －０.４５

美红 蔗糖 ０.５９ ０.３７ ０.４６ －０.８０∗ －０.２９

葡萄糖 ０.４７ ０.０７ ０.３０ －０.９３∗∗ －０.４９

果糖 ０.７７∗ ０.２１ ０.０３ －０.９５∗∗ －０.５７

总糖 ０.６３ ０.２３ ０.３０ －０.９３∗∗ －０.４６
∗、∗∗分别表示相关性在 ０.０５、０.０１ 水平显著ꎮ

于合成淀粉、纤维素、半纤维素和各种细胞成分ꎬ以
及用于呼吸消耗ꎬ为旺盛的生命活动提供能量[２３]ꎮ
果实发育的后期淀粉含量快速下降ꎬ成熟果实主要

积累可溶性糖ꎮ 苹果中的可溶性糖主要是果糖、葡
萄糖和蔗糖ꎬ此外还有少量的山梨醇ꎬ其中果糖含量

最高ꎬ为果实中主要的可溶性糖[２４]ꎮ 本研究也发现

在果实生长发育过程中ꎬ果实总糖、蔗糖、葡萄糖、果
糖含量均呈上升的趋势ꎬ果实成熟时可溶性糖的积

累达到峰值ꎬ果糖占总糖的比例最高ꎬ这与前人的研

究结果一致ꎮ
　 　 苹果普遍存在花粉直感效应ꎮ 徐臣善[４] 研究

发现授粉处理影响富士苹果果实品质性状ꎮ 王延秀

等[２５]研究发现 １１ 个海棠品种对长富 ２ 号苹果果实

品质存在花粉直感效应ꎮ Ｗａｎｇ 等[２６]研究发现授粉

品种影响套袋苹果果实糖酸组分及挥发性成分ꎮ 本

研究发现ꎬ授粉品种对果实发育初期糖积累的影响

较小ꎬ花后 １４ ｄ 授粉处理间总糖含量无显著差异ꎬ
花后１４~４２ ｄ 授粉处理间蔗糖、葡萄糖和果糖含量

无显著差异ꎬ但是授粉品种对果实发育中后期糖积

累影响较大ꎬ花后７０~ １８２ ｄꎬ授粉品种为美红的果

实蔗糖含量显著低于授粉品种为红星的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
葡萄糖和果糖含量则显著高于授粉品种为红星的

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ总糖含量在花后４２~ １８２ ｄ 显著高于授

粉品种为红星的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 果实发育初期ꎬ进入果

实的光合同化产物主要用于合成各种细胞成分及用

于呼吸消耗ꎬ糖积累主要以淀粉为主ꎬ可溶性糖积累

较少ꎻ果实发育的中后期ꎬ淀粉降解、转化为可溶性

糖ꎮ 因此ꎬ果实发育前期和后期糖积累规律的差异ꎬ
可能导致了授粉品种对蔗糖、葡萄糖、果糖及总糖等

可溶性糖含量的影响在果实发育初期较小ꎬ在果实

发育中后期影响较大ꎮ
糖卸载到果实中的过程在很大程度上取决于

果实的库强ꎬ而衡量库强大小的一个重要生化指标

就是与碳水化合物代谢相关的关键酶活性[９]ꎮ ＳＤＨ
是山梨醇代谢分解的关键酶ꎬ可将山梨醇分解为葡

萄糖或果糖ꎬ维持果实的库强ꎮ ＳＰＳ、ＳＳ￣ｓ、ＡＩ、ＮＩ 是
蔗糖代谢的关键酶ꎬＳＰＳ、ＳＳ￣ｓ 主要负责蔗糖的生物

合成ꎬ将己糖合成蔗糖ꎻＡＩ、ＮＩ 是蔗糖分解酶ꎬ将蔗

糖分解为葡萄糖和果糖[２７]ꎬ参与韧皮部蔗糖的卸

载ꎬ促使果实与韧皮部形成蔗糖浓度差[２８]ꎮ ＳＤＨ、
ＡＩ、ＮＩ 活性在很大程度上决定了果实的库力[２９]ꎮ 本

研究发现ꎬ授粉品种为美红的果实 ＳＤＨ 活性在花后

７０~１８２ ｄ 显著高于授粉品种为红星的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
ＳＳ￣ｓ 活性在花后７０~ １８２ ｄ 则显著低于授粉品种为

红星的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＡＩ 活性在整个发育期(花后１４~
１８２ ｄ)显著高于授粉品种为红星的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳＰＳ
活性在花后１５４~１８２ ｄ 显著低于授粉品种为红星的

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ糖积累方面ꎬ花后７０~１８２ ｄꎬ授粉品种为

美红的果实蔗糖含量显著低于授粉品种为红星的

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ葡萄糖和果糖含量则显著高于授粉品种
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为红星的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ总糖含量在花后４２~ １８２ ｄ 显

著高于授粉品种为红星的(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 相对于授粉

品种为红星的果实ꎬ授粉品种为美红的果实具有较

高的 ＳＤＨ、ＡＩ 活性和较低的 ＳＳ￣ｓ、ＳＰＳ 活性ꎬ有利于

促进山梨醇、蔗糖的卸载和降解ꎬ促进果糖、蔗糖、总
糖的积累ꎬ维持较高的果实库强ꎮ 因此ꎬ授粉品种可

能通过影响果实糖代谢关键酶的活性进而影响果实

的糖积累ꎮ
果实发育期ꎬ各授粉处理间果实糖含量及酶活

性存在差异ꎬ但果实糖含量及酶活性变化趋势一致ꎮ
各授粉处理果实糖的积累均与 ＳＤＨ、ＳＰＳ、ＳＳ￣ｓ 活性

变化呈正相关关系ꎬ与 ＮＩ 活性呈负相关关系ꎬ与 ＡＩ
活性呈显著 (Ｐ< ０􀆰 ０５) 或极显著负相关关系 (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ 王永章等[３０] 研究认为ꎬ红富士苹果果实蔗

糖含量与蔗糖合酶活性在发育前期呈负相关关系ꎬ
后期呈显著正相关关系ꎬ整个发育期呈显著正相关

关系(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与可溶性酸性转化酶活性在发育前

期呈显著负相关关系(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ整个发育期呈负相

关关系但不显著ꎻ果糖、葡萄糖含量与蔗糖合酶活性

在发育前期呈负相关关系ꎬ后期呈显著正相关关系

(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ整个发育期呈显著正相关关系 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ与可溶性酸性转化酶活性在整个发育期呈

显著负相关关系(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 张勇等[３１] 研究认为富

士苹果果实发育期还原糖与相关酶的相关性无明显

规律ꎮ 因此ꎬ苹果果实的糖代谢存在复杂性ꎬ果实发

育期糖积累与代谢酶活性变化的相关性可能因发育

阶段的不同而存在差异ꎬ糖积累变化与代谢酶活性

变化的相关性有待于进一步研究ꎮ
综上所述ꎬ授粉品种影响红富士苹果果实发育

过程中蔗糖、葡萄糖、果糖、总糖含量及 ＳＤＨ、ＳＰＳ、
ＳＳ￣ｓ、ＡＩ 等糖代谢酶的活性ꎬ但没有改变糖含量、糖
代谢酶活性的变化趋势ꎬ授粉品种可能通过影响果

实酶活性进而导致了果实糖积累的差异ꎮ 研究不同

授粉品种对苹果果实糖积累及相关代谢酶活性的影

响对生产上授粉树的筛选具有重要的实践意义ꎬ也
为苹果花粉直感效应生理机制的研究提供了一定的

理论依据ꎮ
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