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　 　 摘要:　 以黄秋葵(Ａｂｅｌｍｏｓｃｈｕｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓ Ｌ.)卡里巴和油绿一号果实为试验材料ꎬ测定果实发育过程中细胞壁

组成成分、糖分积累及相关酶活性的变化ꎬ并对纤维素含量与纤维素代谢酶活性进行了相关性分析ꎮ 结果表明:两
个品种黄秋葵果实的适宜采收期为花后６~７ ｄꎬ在果实发育过程中木质素和半纤维素含量均先上升后下降ꎬ纤维素

含量不断上升ꎬ纤维素合酶(ＣｅｓＡ)和纤维素酶(Ｋｏｒ)活性不断上升ꎬ蔗糖合酶(ＳＳ￣Ｉ)、内切葡聚糖酶(Ｃｘ)和外切葡

聚糖酶(Ｃ１)活性先升高后降低ꎬβ￣葡萄糖苷酶(β￣ＧＣ)活性不断降低ꎮ 卡里巴果实中木质素、半纤维素、纤维素含

量和纤维素代谢相关酶活性均高于油绿一号ꎮ 相关性分析结果表明ꎬＣｅｓＡ 和 Ｋｏｒ 酶活性与纤维素含量呈显著正相

关ꎬβ￣ＧＣ 酶活性与纤维素含量呈极显著负相关ꎮ 糖分含量测定结果显示ꎬ两个品种果实中的蔗糖含量均呈上升趋

势ꎬ果糖与葡萄糖的含量均在花后 ６ ｄ 达到峰值ꎬ果实中蔗糖磷酸合成酶(ＳＰＳ)和蔗糖转化酶(ＳＡＩ、ＢＡＩ、ＮＩ)活性的

峰值期均出现在果实老化前ꎮ 综上所述ꎬ纤维素含量不断增加是影响黄秋葵果实老化的主要因素ꎬＣｅｓＡ、Ｋｏｒ 和 β￣
ＧＣ 为参与纤维素代谢的关键酶类ꎬ蔗糖代谢酶参与了黄秋葵果实的成熟老化过程ꎮ
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ｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｓｕｇａｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
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β￣１ꎬ４￣ｇｌｕｃａｎａｓｅ (Ｃｘ) ａｎｄ ｅｘｏ￣β￣１ꎬ４￣ｇｌｕｃａｎａｓｅ (Ｃ１) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ
(β￣ＧＣ) ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎꎬ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅꎬ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ Ｋａｒｉｂａ ｆｒｕｉｔ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ｙｏｕｌü １. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣｅｓＡ ａｎｄ Ｋｏｒ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ β￣ＧＣ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｕｃｔｏｓｅ ａｎｄ ｇｌｕｃｏｓｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｓｉｘ
ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ａｎｔｈｅｓｉｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ(ＳＰＳ) ａｎｄ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ (ＳＡＩꎬ ＢＡＩꎬ ＮＩ) ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｆｒｕｉｔ ａｇｉｎｇ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｇｉｎｇ ｏｆ ｏｋｒａ ｆｒｕｉｔ.
ＣｅｓＡꎬ Ｋｏｒ ａｎｄ β￣ＧＣ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅꎬ ａｎｄ ｓｕｃｒｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｗａｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ａｇｉｎｇ ｏｆ ｏｋｒａ ｆｒｕｉｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｏｋｒａꎻ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｓａｃｃｈａｒｏｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｓａｃｃｈａｒｏｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

　 　 黄秋葵是一种营养丰富、极具保健价值的药食

两用新型蔬菜[１]ꎬ秋葵的荚果是主要的食用器官ꎬ
且嫩荚果在高温季节采收ꎮ 近年来ꎬ随着黄秋葵的

功效不断被挖掘及科普ꎬ市场消费需求不断扩大ꎬ黄
秋葵的栽培面积持续增加[２]ꎮ 但是黄秋葵嫩荚果

的采收期很短ꎬ如采收不及时ꎬ果实就会快速老化ꎬ
因果肉粗糙、韧度高而无法食用ꎮ 老化程度是衡量

果实品质的重要指标之一ꎬ因此ꎬ开展黄秋葵果实成

熟老化相关研究对指导黄秋葵田间栽培具有重要的

意义ꎮ
植物细胞壁代谢与果实质地息息相关ꎬ细胞壁

成分主要包括木质素、纤维素、半纤维素等ꎬ果实老

化离不开纤维素和木质素的作用[３￣５]ꎮ 目前已有报

道认为纤维素的聚合是导致黄秋葵果实老化的主要

原因[６￣７]ꎬ也有研究结果表明黄秋葵果实老化的主要

原因是木质素积累[８]ꎮ 纤维素是地球上重要的生

物大分子ꎬ其合成过程极为复杂[９]ꎮ 纤维素合酶

(ＣｅｓＡ)、纤维素酶(Ｋｏｒ)及蔗糖合酶(ＳＳ￣Ｉ)等都与植

物纤维素的合成有关[１０￣１２]ꎮ 由于纤维素结构非常

复杂ꎬ任何单一的酶都很难做到高效地将其彻底水

解ꎮ 随着生物技术的发展ꎬ普遍认为多组分纤维素

代谢酶通过协同作用高效分解纤维素ꎬ主要包括外

切葡聚糖酶(Ｃ１)、内切葡聚糖酶(Ｃｘ)和 β￣葡萄糖

苷酶(β￣ＧＣ)这 ３ 种酶[１３￣１４]ꎮ
果实中糖的种类和含量是决定果实品质的重要

指标ꎬ蔗糖代谢在果实质地变化中起着重要作用ꎬ蔗
糖代谢平衡的维持有利于保持细胞膨压和细胞壁张

力ꎬ从而延缓果实质地老化[１５]ꎮ 蔗糖磷酸合成酶

(ＳＰＳ)参与植物体中的蔗糖合成ꎬ与果实风味及成

熟有着密切关系[１６￣１７]ꎮ 蔗糖转化酶( Ｉｖｒ)催化蔗糖

不可逆地分解为果糖和葡萄糖ꎬＩｖｒ 分为酸性转化酶

(ＡＩ)和中性转化酶(ＮＩ)两种类型ꎮ 其中 ＡＩ 又可分

为两种类型ꎬ一类存在于液泡中ꎬ称为可溶性酸性转

化酶 (ＳＡＩ)ꎻ另一类固定在细胞壁上ꎬ称为细胞壁结

合酸性转化酶(ＢＡＩ)ꎮ 可溶性酸性转化酶(ＳＡＩ)、细
胞壁结合酸性转化酶(ＢＡＩ)、中性转化酶(ＮＩ)都是

参与果实糖代谢的关键酶 [１８￣１９]ꎮ
本试验以目前栽培较广、代表性强的品种卡里

巴和油绿一号(荚果不易老化)为试验材料ꎬ开展对

黄秋葵果实成熟老化过程中细胞壁组成成分和糖代

谢的研究ꎬ探索细胞壁组成成分和糖代谢对黄秋葵

果实成熟老化的影响ꎬ为黄秋葵大田栽培果实适时

采收提供参考依据ꎬ也为黄秋葵果实延缓老化、改善

质地品质等研究提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

田间种植试验于龙岩市农业科学研究所龙门赤

水基地进行ꎬ供试品种为近年来中国广泛栽培、深受

人们喜爱的黄秋葵品种卡里巴和油绿一号ꎮ 采用随

机区组试验ꎬ每小区种植黄秋葵 ６０ 株ꎬ共 ６ 个小区ꎬ
于 ２０２２ 年 ３ 月 ２８ 日播种ꎬ４ 月 ３０ 日定植ꎮ 种植管

理措施参照黄秋葵生产的常规管理ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 采样　 于 ７ 月 ６ 日至 ７ 月 １５ 日(盛果期)每
个小区随机采收花后第 １ ｄ、２ ｄ、３ ｄ、４ ｄ、５ ｄ、６ ｄ、７
ｄ、８ ｄ、９ ｄ、１０ ｄ 发育正常果实各 ３０ 个ꎮ 取样后立

即测定果实长度、鲜质量、直径和老化率ꎻ同期每个

小区随机采收花后第 ２ ｄ、４ ｄ、６ ｄ、８ ｄ、１０ ｄ 的果实

各 ６０ 个ꎬ随机分成四组ꎬ第一、二组样品于 ８０ ℃烘
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干至恒质量ꎬ粉碎果实并过 ４０ 目筛网ꎬ测定果实中

木质素、半纤维素含量ꎮ 第三组取 ０􀆰 ３ ｇ 样品ꎬ室温

下快速匀浆ꎬ水浴、离心洗涤获得粗细胞壁后ꎬ通过

浸泡、沉淀、干燥后获得细胞壁物质(Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｓｕｂ￣
ｓｔａｎｃｅｓꎬＣＷＭ)ꎬ称取烘干的 ＣＷＭ ５ ｍｇꎬ用于纤维素

含量测定ꎮ 第四组样品置于液氮中迅速冷冻ꎬ用于

ＣｅｓＡ、Ｋｏｒ、ＳＳ￣Ｉ、Ｃｘ、Ｃ１ 和 β￣ＧＣ 酶活性的测定ꎮ
于 ８ 月 １８ 日至 ８ 月 ２２ 日每个小区随机采收花

后第 ４ ｄ、５ ｄ、６ ｄ、７ ｄ、８ ｄ 发育正常果实各 ３０ 个ꎬ取
样后测定可溶性糖含量和糖代谢酶活性等指标ꎮ
１.２.２　 测试指标及方法　 老化率:对开花后１~ １０ ｄ
的秋葵做出评价ꎬ将新鲜秋葵洗净在沸水中煮 ２
ｍｉｎꎬ后冷却至常温ꎬ样品随机排列ꎮ 存在部分果实

纤维难咀嚼即判定为老化ꎬ老化率＝老化样本 / 总样

本数×１００％ꎮ
果实生长发育性状:每个生物学重复选 １０ 个果

实ꎮ 用数显游标卡尺测定果实长度和直径ꎻ用高精

密度电子秤测定果实鲜质量ꎮ
果实生理指标:木质素、半纤维素、纤维素、蔗

糖、葡萄糖、果糖含量以及 ＳＳ￣Ｉ、β￣ＧＣ、Ｃｘ、Ｃ１、ＡＩ、
ＢＡＩ、ＮＩ 酶活性的测定采用苏州科铭生物技术有限

公司生产的检测试剂盒ꎮ ＣｅｓＡ 和 Ｋｏｒ 酶活性的测定

采用天津科维诺生物有限公司生产的检测试剂盒ꎬ
利用酶联免疫吸附实验中双抗体夹心法的原理ꎬ依
次向预先包被有 ＣｅｓＡ 和 Ｋｏｒ 抗体的包被物微孔内

添加标本、标准品及 ＨＲＰ 标记的检测抗体ꎬ经温育、

彻底清洗后ꎬ再用 ＴＭＢ 显色ꎮ 颜色深浅与 ＣｅｓＡ 和

Ｋｏｒ 酶活性呈正相关ꎬ用酶标仪测量 ４５０ ｎｍ 波长下

的 ＯＤ 值ꎬ计算酶活性ꎮ
１.３　 数据处理

利用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行数据的方差分析与相

关性分析ꎬ利用 ＷＰＳ Ｏｆｆｉｃｅ ２０２２ 进行数据图表的绘

制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 花后果实生长情况

由表 １ 可知ꎬ花后１~ １０ ｄ 随着生长时间的延

长ꎬ两个品种的果实直径和单果鲜质量均较前一天

显著增加ꎮ 花后１~ ８ ｄ 随着生长时间的延长ꎬ两个

品种的果实长度均较前一天显著增加ꎮ 花后９~ １０
ｄꎬ两个品种的果实长度无显著增长ꎬ说明ꎬ花后 ８ ｄ
后果实以横向生长为主ꎮ 在花后 ６ ｄ 内ꎬ卡里巴果

实均未老化ꎬ果实嫩度保持稳定ꎮ 花后７~ ９ ｄꎬ果实

老化率较前一天显著增加ꎬ花后 ９ ｄ、１０ ｄ 果实老化

率达到 １００％ꎬ果实难以咀嚼ꎮ 在花后 ７ ｄ 内ꎬ油绿 １
号果实均未老化ꎬ果实嫩度保持稳定ꎬ花后８~ ９ ｄꎬ
果实老化率较前一天显著增加ꎬ花后 ９ ｄ、１０ ｄ 果实

老化率达到 １００％ꎬ果实难以咀嚼ꎮ 结合单果鲜质

量ꎬ两个品种的合适采收期为花后６~ ７ ｄꎮ 太早采

收会使产量降低ꎬ采收太晚ꎬ果实老化则会导致商品

价值下降ꎮ

表 １　 花后果实生长情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｕｉｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

花后时间
(ｄ)

果实长度(ｃｍ)

卡里巴 油绿一号

果实直径(ｍｍ)

卡里巴 油绿一号

单果鲜质量(ｇ)

卡里巴 油绿一号

果实老化率(％)

卡里巴 油绿一号

１ １.２９±０.０２ｈ １.４３±０.１６ｈ ７.５２±０.４１ｊ ６.３１±０.３７ｊ １.４８±０.０３ｊ １.４３±０.２６ｊ ０ｄ ０ｄ

２ ３.１６±０.１１ｇ ３.７０±０.２０ｇ ９.４２±０.２２ｉ ８.１３±０.５５ｉ ３.５８±０.３０ｉ ２.３９±０.２３ｉ ０ｄ ０ｄ

３ ５.９１±０.３７ｆ ４.８４±０.２１ｆ １０.６４±０.４３ｈ ９.７２±０.３９ｈ ４.２２±０.１７ｈ ３.４６±０.３４ｈ ０ｄ ０ｄ

４ ８.７９±０.３５ｅ ６.７９±０.３５ｅ １３.８２±０.３７ｇ １１.８４±０.６６ｇ １０.４４±０.６９ｇ ５.１９±０.７６ｇ ０ｄ ０ｄ

５ １３.３０±０.４１ｄ １４.６３±０.４７ｄ １６.９３±０.５４ｆ １４.５２±０.２８ｆ １２.１４±０.５２ｆ ８.３４±０.７０ｆ ０ｄ ０ｄ

６ １４.０１±０.２９ｃ １７.７５±０.５６ｃ ２０.８１±０.４５ｅ １８.６７±０.４６ｅ １４.３８±０.５８ｅ １８.７８±１.６７ｅ ０ｄ ０ｄ

７ １４.８８±０.１６ｂ １８.３１±１.４６ｂ ２３.６１±０.７７ｄ ２１.２９±０.５５ｄ １８.０９±０.５６ｄ ２２.９１±１.４１ｄ ５.５７ｃ ０ｄ

８ １５.６７±０.４８ａ １９.０１±０.４３ａ ２４.７７±０.５７ｃ ２３.６２±０.６２ｃ ２４.２４±０.８２ｃ ３１.００±２.３３ｃ ９６.００ｂ ９１.６７ｂ

９ １５.９３±０.４８ａ １９.１１±０.４２ａ ２７.４８±０.４８ｂ ２４.９５±０.９０ｂ ３２.９５±１.３９ｂ ３３.１２±２.３５ｂ １００.００ａ １００.００ａ

１０ １５.９４±０.２０ａ １９.１２±０.３１ａ ２８.４１±２.８９ａ ２５.７４±０.７７ａ ４１.３４±１.０４ａ ３５.５２±２.８６ａ １００.００ａ １００.００ａ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

９１２１陈瑶瑶等:黄秋葵果实发育过程中细胞壁组成成分、糖代谢及相关酶活性的变化



２.２　 果实发育过程中细胞壁木质素、纤维素和半纤

维素含量的变化

　 　 由表 ２ 可知ꎬ在花后２~１０ ｄ 卡里巴果实中木质

素、纤维素和半纤维素含量始终高于油绿一号ꎮ 两

个品种果实中的纤维素含量均随着生长时间延长呈

增加的趋势ꎬ在花后 １０ ｄ 纤维素含量均达到最高ꎮ
结合果实中纤维素含量和果实老化率来看ꎬ花后 ６ ｄ
是卡里巴果实中纤维素含量快速增长的关键时间节

点ꎬ花后 ８ ｄ 是油绿一号果实中纤维素含量快速增

长的关键时间节点ꎮ 两个品种果实中木质素和半纤

维素含量都随着果实生长发育时间的延长先升后

降ꎬ在花后 ６ ｄ 木质素和半纤维素含量达到最高ꎮ
在花后同一时期ꎬ卡里巴果实中的木质素、半纤维素

和纤维素含量均高于油绿一号ꎮ 在花后同一时期ꎬ
两个品种果实中木质素含量都远低于纤维素含量ꎮ
结合果实中木质素和纤维素含量来看ꎬ花后８~ １０ ｄ
果实老化率较高的主要原因是纤维素含量大幅提

高ꎮ

表 ２　 花后黄秋葵果实细胞壁中木质素、半纤维素和纤维素含量的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｉｇｎｉｎꎬ ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ａｎｄ ｋｏｒｒｉｇａｎ ｉｎ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｏｆ ｏｋｒａ ｆｒｕｉｔ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

花后时间
(ｄ)

木质素含量(ｍｇ / ｇ)

卡里巴 油绿一号

纤维素含量(ｍｇ / ｇ)

卡里巴 油绿一号

半纤维素含量(ｍｇ / ｇ)

卡里巴 油绿一号

２ ４４.５７±３.２６ｃ ３９.０５±３.０３ｃ ２９６.４７±１９.２７ｄ ２７５.１０±１９.２５ｄ １１１.８５±３.７４ｄ １０４.５６±５.６０ｄ

４ ９９.１２±２.０７ｂ ８７.８６±４.３２ｂ ３１６.５４±９.１８ｄ ３０７.７５±１７.７６ｃｄ ２１３.７２±２２.３０ｂ ２０１.５９±１８.１９ｂ

６ １１７.０８±８.７４ａ １１６.４８±１１.６０ａ ３６０.８９±７.９２ｃ ３３８.８８±７.８６ｃ ２７３.０５±４.５５ａ ２５７.７８±１３.１１ａ

８ １０１.６２±１０.３９ｂ ９８.０１±１０.６６ｂ ４１１.１１±２１.７６ｂ ３９３.０３±１８.９６ｂ ２２３.０４±１３.９９ｂ ２１４.６２±１５.９９ｂ

１０ ９１.３５±１.６８４ｂ ８２.６９±７.６３ｂ ４４６.０９±２７.０９ａ ４２８.０２±２６.００ａ １６３.２８±２６.８５ｃ １４７.１２±２６.７２ｃ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 果实发育过程中纤维素代谢酶活性变化

如图 １Ａ 和 １Ｃ 所示ꎬ两个黄秋葵品种果实中

ＣｅｓＡ 和 Ｋｏｒ 酶活性随着果实的生长发育快速增加ꎬ
均在花后 １０ ｄ 达到最大值ꎬ卡里巴中 ＣｅｓＡ 和 Ｋｏｒ 酶
活性最大值分别为 ２􀆰 ７９ Ｕ / Ｌ和 ３􀆰 ００ Ｕ / Ｌꎬ油绿一号

中 ＣｅｓＡ 和 Ｋｏｒ 酶活性最大值为 ２􀆰 ５０ Ｕ / Ｌ和 ２􀆰 ８８
Ｕ / Ｌꎮ ２ 个品种中 ＳＳ￣Ｉ 酶活性随着果实的生长发育

快速增加ꎬ卡里巴花后 ４ ｄ、油绿一号花后 ６ ｄ 果实

中 ＳＳ￣Ｉ 酶 活 性 均 达 到 峰 值ꎬ 分 别 为 ２９７􀆰 ２９
μｇ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)和 ２３１􀆰 ８４ μｇ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎮ 随着果实进

一步成熟老化ꎬ花后６~ １０ ｄ ＳＳ￣Ｉ 酶活性逐渐降低ꎮ
在果实发育过程中ꎬ花后同一时期卡里巴果实 Ｃｅ￣
ｓＡ、Ｋｏｒ 和 ＳＳ￣Ｉ 酶活性均高于油绿一号ꎮ

如图 １Ｄ 和图 １Ｅ 所示ꎬ两个品种中 Ｃ１ 和 Ｃｘ 酶

活性随着果实的生长发育呈现先增加后降低的趋

势ꎬ均在花后 ６ ｄ 达到峰值ꎬ卡里巴和油绿一号果实

中 Ｃ１ 酶活性最大值分别为 ４８􀆰 １１ μｇ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)和
４１􀆰 ７８ μｇ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ Ｃｘ 酶 活 性 最 大 值 分 别 为

３７􀆰 ３６ μｇ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)和 ３２􀆰 ８２ μｇ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ之后

酶活性逐渐降低ꎮ 卡里巴和油绿一号中 β￣ＧＣ 酶活

性在花后 ２ ｄ 时最大ꎬ分别为 ７３􀆰 ３２ μｇ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)和
６４􀆰 ３９ μｇ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ随着果实生长发育 β￣ＧＣ 酶活

性均逐渐降低ꎮ 花后同一时期ꎬ卡里巴果实中 Ｃ１、

Ｃｘ 和 β￣ＧＣ 酶活性均高于油绿一号ꎮ
２.４　 果实发育过程中纤维素含量与纤维素代谢酶

活性的相关性

　 　 对两个品种果实中纤维素含量与 ＣｅｓＡ、Ｋｏｒ、ＳＳ￣
Ｉ、Ｃｘ、Ｃ１、β￣ＧＣ 酶活性进行相关性分析ꎮ 由表 ３ 可

以看出ꎬ卡里巴果实中纤维素含量与 ＣｅｓＡ 酶活性呈

显著正相关ꎬ油绿一号果实中纤维素含量与 ＣｅｓＡ 酶

活性呈极显著正相关ꎮ 卡里巴和油绿一号果实中纤

维素含量均与 Ｋｏｒ 酶活性呈极显著正相关ꎬ均与 β￣
ＧＣ 酶活性呈极显著负相关ꎮ 卡里巴和油绿一号果

实中纤维素含量与 ＳＳ￣Ｉ、Ｃｘ 和 Ｃ１ 酶活性相关性不

大ꎬ以上结果说明 ＣｅｓＡ、Ｋｏｒ 和 β￣ＧＣ 酶活性对黄秋

葵果实中纤维素代谢起重要的调节作用ꎮ
２.５　 果实发育过程中糖分含量的变化

从图 ２Ａ 可以看出ꎬ两个品种果实中蔗糖含量

均随着果实的生长发育快速增加ꎬ在花后 ８ ｄ 达到

最大值ꎬ卡里巴和油绿一号果实中蔗糖含量最大值

分别为 １２􀆰 ２９ ｍｇ / ｇ和 ９􀆰 ９１ ｍｇ / ｇꎮ 在花后 ４~８ ｄ 果

实生长发育过程中ꎬ卡里巴果实中蔗糖含量明显高

于油绿一号ꎮ 由图 ２Ｂ 和 ２Ｃ 可知ꎬ卡里巴果实在花

后 ４~５ ｄ 果糖和葡萄糖含量较低ꎬ在花后 ６ ｄ 达到

最大值ꎬ果糖和葡萄糖含量最大值分别为 １６􀆰 ３５
ｍｇ / ｇ和 ７􀆰 ６３ ｍｇ / ｇꎬ之后含量降低ꎮ 油绿一号果实
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中果糖和葡萄糖含量在花后 ６ ｄ 达到最大值ꎬ果糖

和葡萄糖含量最大值分别为 １６􀆰 ５２ ｍｇ / ｇ和 ７􀆰 ６３
ｍｇ / ｇꎮ 且在花后４~５ ｄ 油绿一号果实中果糖和葡萄

糖含量高于卡里巴ꎬ而花后７~ ８ ｄ 油绿一号果实中

果糖和葡萄糖含量低于卡里巴ꎮ

ＣｅｓＡ:纤维素合酶ꎻＳＳ￣Ｉ:蔗糖合酶ꎻＫｏｒ:纤维素酶ꎻＣ１:外切葡聚糖酶ꎻＣｘ:内切葡聚糖酶ꎻβ￣ＧＣ:β￣葡萄糖苷酶ꎮ 同一品种不同小写字母表示

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 花后不同时间果实中纤维素代谢酶活性变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

表 ３　 果实发育过程中纤维素含量与纤维素代谢酶活性之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

项目 品种 ＣｅｓＡ Ｋｏｒ ＳＳ￣Ｉ Ｃ１ Ｃｘ β￣ＧＣ

纤维素含量 卡里巴 ０.６０１∗ ０.７６９∗∗ －０.０５２ －０.１８９ －０.１３９ －０.８８４∗∗

油绿一号 ０.７７３∗∗ ０.８３５∗∗ ０.０８８ －０.０６３ ０.１８５ －０.９０７∗∗

∗表示相关性达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ∗∗表示相关性达极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

同一品种不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 花后果实糖分含量的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

２.６　 果实发育过程中蔗糖代谢酶活性的变化

在果实发育过程中ꎬ卡里巴和油绿一号果实中

蔗糖磷酸合成酶(ＳＰＳ)活性变化呈现低￣高￣低的变

化趋势(图 ３Ａ)ꎬ且峰值均出现在花后 ６ ｄꎬ分别为

１２２１陈瑶瑶等:黄秋葵果实发育过程中细胞壁组成成分、糖代谢及相关酶活性的变化



２７５􀆰 ８０ μｇ / (ｍｉｎ􀅰ｇ) 和 ２７２􀆰 ７１ μｇ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎮ 这

可能是嫩荚果期黄秋葵果实新陈代谢十分活跃ꎬ
ＳＰＳ 酶活性增强从而促进蔗糖合成ꎬ后期随着果实

的成熟老化新陈代谢减缓ꎬ ＳＰＳ 酶活性降低ꎮ
果实中的蔗糖转化酶主要催化蔗糖不可逆地降

解为果糖和葡萄糖ꎮ 前期转化酶活性提升ꎬ果糖和

葡萄糖含量迅速增加(图 ３Ｂ)ꎮ 两个品种果实中

ＳＡＩ 酶活性变化趋势基本一致ꎬ呈先上升后下降的

趋势ꎮ 卡里巴和油绿一号果实中的 ＳＡＩ 酶活性均于

花 后 ７ ｄ 达 到 峰 值ꎬ 峰 值 分 别 为 ２１１􀆰 ２５

μｇ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)和 ３３６􀆰 ５３ μｇ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎮ 两个品种果

实中的 ＮＩ 酶活性均于花后 ６ ｄ 达到峰值ꎬ峰值分别

为 １５４􀆰 ４１ μｇ / (ｍｉｎ􀅰ｇ) 和 １７４􀆰 １３ μｇ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎮ
两个品种果实中 ＢＡＩ 酶活性远低于 ＳＡＩ 和 ＮＩ 酶活

性ꎬＢＡＩ 酶活性均于花后 ５ ｄ 达到峰值ꎮ 本研究结果

表明ꎬ花后同一时期ꎬ卡里巴果实中 ＳＰＳ 酶活性较

油绿一号高ꎬＳＡＩ 酶活性较油绿一号低ꎬ结合卡里巴

果实中蔗糖含量高于油绿一号ꎬ表明 ＳＰＳ 酶活性提

高、ＳＡＩ 酶活性降低是果实中蔗糖积累的前提ꎮ

ＳＡＩ:可溶性酸性转化酶ꎻＢＡＩ:细胞壁结合酸性转化酶ꎻＮＩ:中性转化酶ꎮ
图 ３　 花后果实中蔗糖代谢酶活性的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｕｃｒｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

３　 讨 论

目前ꎬ对瓜果蔬菜果实品质中营养成分的研究

较多[２０￣２３]ꎬ而对质地品质的研究甚少ꎮ 本研究通过

对黄秋葵果实长度、直径和鲜质量测定ꎬ结果发现ꎬ
黄秋葵果实生长迅速ꎬ花后 ８ ｄ 开始以横向生长为

主ꎮ 对果实老化率评价结果发现ꎬ两个品种的果实

在花后 ８ ｄ 开始老化率显著提高ꎬ果实无法食用ꎬ结
合经济效益分析两个品种适宜采收期为花后 ６ ~ ７
ｄꎮ 诸多研究结果表明ꎬ果实中纤维素和木质素含量

影响果实质地[２４￣２５]ꎮ 本研究结果表明ꎬ两个品种黄

秋葵果实的纤维素含量在发育过程中均保持较高水

平ꎬ表明纤维素的积累对黄秋葵果实成熟老化起主

要作用ꎮ 这与任健[２６]、李永平等[６] 研究结果一致ꎬ
他们认为黄秋葵果实老化的过程与纤维素含量大幅

增加的过程相一致ꎬ花后 ２ ~ １０ ｄ 卡里巴果实中木

质素、半纤维素和纤维素的含量均高于油绿一号ꎬ这
可能是油绿一号果实较卡里巴不易老化的原因ꎮ

ＣｅｓＡ 参与植物细胞壁纤维素、半纤维素等物质

的合成ꎬＳＳ￣Ｉ 和 Ｋｏｒ 的酶活性也直接影响纤维素的

合成和累积速率[２７￣２８]ꎮ 本研究结果表明ꎬＣｅｓＡ 和

Ｋｏｒ 酶活性在两个品种果实发育过程中不断增加ꎬ
且均在花后 １０ ｄ 时达到最高ꎬ而此时果实中的纤维

素含量也达到最高ꎬ说明 ＣｅｓＡ 和 Ｋｏｒ 可能通过参与

黄秋葵果实细胞壁纤维素的合成ꎬ调控果实的生长

发育ꎮ 这与曹爱娟等[２９] 关于桃内果皮木质素的研

究结果相似ꎮ 同时ꎬＳＳ￣Ｉ 酶活性呈现先上升后降低

的趋势ꎬ而并非和纤维素含量表现出简单的线性对

应关系ꎬ这可能是由于纤维素合酶复合体结构复杂ꎬ
植物体内纤维素生物合成过程中受较多因素调控ꎮ
纤维素分解酶在不同植物果实纤维素代谢中的作用

各不相同[３０]ꎮ 本研究结果表明ꎬ两个品种果实中

Ｃ１ 和 Ｃｘ 酶活性变化规律相似ꎬ在花后 ４ ~ ６ ｄ 达到

最高ꎬ两个品种果实中 Ｃ１ 和 Ｃｘ 酶活性变化规律与

半纤维含量变化规律大体相同ꎬ但与纤维素含量变

化规律不一致ꎬ这说明在黄秋葵果实发育过程中 Ｃ１
和 Ｃｘ 可能促进了半纤维素的降解和果实发育前期

纤维素的降解ꎬ对果实发育后期纤维素降解没有太

大作用ꎮ 陈玉等[３１] 认为 Ｃｘ 和 Ｃ１ 通过将纤维素水

解成小分子物质ꎬ进而降解果实细胞壁ꎮ 因此 Ｃ１ 和
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Ｃｘ 在黄秋葵果实发育老化过程中的作用需进一步

研究探讨ꎮ β￣ＧＣ 酶活性随着果实发育呈下降趋势ꎬ
其原因可能是生长初期新陈代谢旺盛ꎬ较高的酶活

性有利于纤维素的降解[３２]ꎬ但是随着果实的发育成

熟ꎬ新陈代谢下降ꎬ纤维素降解酶的活性降低则导致

果实老化ꎮ 卡里巴果实中纤维素代谢酶活性始终高

于油绿一号ꎬ其原因可能是卡里巴果实中纤维素含

量较多ꎬ而较高的酶活性有利于果实中纤维素的合

成或降解ꎬ进一步印证了较高的 ＣｅｓＡ、Ｋｏｒ、ＳＳ￣Ｉ、Ｃｘ、
Ｃ１ 和 β￣ＧＣ 酶活性促进了纤维素的代谢ꎮ 相关性分

析结果表明ꎬＣｅｓＡ、Ｋｏｒ 和 β￣ＧＣ 是影响黄秋葵果实

中纤维素合成与分解的重要酶类ꎬ这与李永平等[７]

研究结果相似ꎮ 其他纤维素代谢酶活性(ＳＳ￣Ｉ、Ｃｘ、
Ｃ１)和纤维素含量的变化趋势没有表现出明显的相

关关系ꎬ这可能与这些酶还参与果实发育其他反应ꎬ
而并非特异性参与果实中纤维素代谢有关ꎮ

糖代谢相关酶与果实糖分积累之间有着密切联

系ꎬ但在果实不同发育阶段ꎬ不同品种果实糖分积累

有差异ꎮ 本研究中两个品种果实中蔗糖含量均呈现

逐渐增加的趋势ꎬ卡里巴果实中果糖和葡萄糖含量

均在果实发育前期较低ꎬ在花后 ６ ｄ 达到最大值ꎬ后
趋于平缓ꎬ油绿一号果实中果糖和葡萄糖含量在果

实生长发育过程中均变化不明显ꎬ最大值在花后 ６
ｄꎬ而这些差异与糖代谢相关酶活性密切相关ꎮ 两个

品种果实中 ＳＰＳ 酶活性高峰期在蔗糖含量达到高

峰前出现ꎬＳＰＳ 酶活性的高峰期均出现在果实老化

之前ꎬ说明 ＳＰＳ 酶活性增强对于果实蔗糖积累起了

很大作用ꎬ是促使果实成熟(纤维素积累)的重要前

提条件之一ꎬ这与李雯等[３３]对香蕉成熟的研究结果

相似ꎮ 蔗糖转化酶活性均在黄秋葵果实成熟老化前

达到最高ꎬ果糖和葡萄糖含量在花后 ６ ｄ 达到最大

值ꎬ这和蔗糖转化酶将蔗糖催化分解为葡萄糖和果

糖的进程相符ꎬ与张强等[３４] 对甜瓜、彭丽桃等[３５] 对

油桃糖积累的研究结果相似ꎮ 黄秋葵果实成熟老化

过程中ꎬＳＰＳ 酶活性与 ＳＡＩ 酶活性变化显著ꎬ在此过

程中ꎬ蔗糖含量迅速升高ꎬ果实也快速老化ꎬ这表明

糖代谢参与了果实成熟老化ꎮ 蔗糖合成酶(ＳＰＳ)和
蔗糖转化酶(ＳＡＩ、ＢＡＩ、ＮＩ)活性变化与果实纤维化

存在不同步性ꎬＳＰＳ 和转化酶活性峰值出现期要先

于果实老化期ꎬ这说明果实成熟老化是糖代谢积累

到一定程度所产生的结果ꎮ
卡里巴和油绿一号黄秋葵果实最适采收期为均

花后 ６ ~ ７ ｄꎬ在发育过程中纤维素含量的急剧增加

是造成果实老化的主要原因ꎬＣｅｓＡ、Ｋｏｒ 和 β￣ＧＣ 酶

活性均与纤维素含量呈显著相关ꎬ为参与纤维素代

谢的关键酶类ꎮ 卡里巴在果实发育过程中细胞壁组

成成分木质素、纤维素、半纤维素含量和纤维素代谢

相关酶的活性均高于油绿一号ꎬ两个品种在果实成

熟老化过程中ꎬ蔗糖含量不断上升ꎬ蔗糖代谢参与了

黄秋葵果实的成熟老化ꎮ 在黄秋葵果实细胞壁组成

成分变化和糖代谢过程中ꎬ还有很多非酶类、酶类等

物质参与反应ꎬ而它们具体在黄秋葵果实老化中起

了哪些作用ꎬ有待于今后的进一步研究ꎮ
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