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　 　 摘要:　 本研究以金猕为试验材料ꎬ探究氯吡脲(ＣＰＰＵ)和赤霉素(ＧＡ３)对果实中次生代谢物的影响ꎮ 基于超

高效液相色谱￣串联质谱技术(ＵＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)对代谢组进行分析ꎬ共检测到代谢物 ４１１ 种ꎬ包括氨基酸及其衍生物、
糖及醇类、核苷酸及其衍生物等ꎮ ５ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理、１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理果实中水平下调代谢物数量高于水平上

调代谢物数量ꎬ而 ５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理、１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ＋５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理果实中水平上调代谢物数量高于水平下调

代谢物数量ꎮ 与对照相比ꎬ５ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理、１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理、５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理、１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ＋５０ ｍｇ / Ｌ
ＧＡ３处理果实单果重、横径、侧径显著提高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理、１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ＋５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理果实单

果重显著低于 ５ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理、１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上所述ꎬ１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ＋５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理金

猕产量和品质相对更佳ꎬ本研究结果可为金猕栽培及品质评价提供参考ꎮ
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　 　 猕猴桃(Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)富含维生素 Ｃ、氨基

酸、酚类等多种营养物质ꎬ深受消费者青睐[１￣２]ꎮ 金

猕是一种黄肉早熟新品种ꎬ以金农 ２ 号作为母本、金
阳 １ 号雄株作为父本杂交选育而成[３]ꎬ其果实呈圆

柱形ꎬ被稀疏短茸毛ꎬ果皮褐绿色ꎬ果肉由绿黄色转

为黄色ꎬ果肉多汁香甜ꎬ被很多地区引种栽培[３￣４]ꎮ
在自然环境中生长的猕猴桃容易出现落花落果、果
实较小的问题ꎬ大多数果农在生产中都会使用植物

生长调节剂提高猕猴桃的产量ꎬ提升其商品性[５￣６]ꎮ
氯吡脲(ＦｏｒｃｈｌｏｒｆｅｎｕｒｏｎꎬＣＰＰＵ)是一种细胞分裂素ꎬ
含苯脲结构ꎬ能够促进细胞的分裂ꎬ使果实体积增

大ꎬ实现增产增收[７]ꎮ 赤霉素(ＧｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎꎬＧＡ３)是

植物五大激素之一ꎬ赤霉素通过调节生长素含量刺

激植物生长发育ꎬ提高果实品质和产量[８]ꎮ 但植物

生长调节剂的效果也会因品种、浓度、时间的不同而

有所差异ꎬ不合理的使用会使果实品质下降[９]ꎮ 因

此ꎬ探索能够提高猕猴桃品质的植物生长调节剂具

有重要意义ꎮ
目前ꎬ冯娇等[１０]以阳光玫瑰葡萄为研究对象ꎬ

探究了 ＣＰＰＵ 和 ＧＡ３对果皮中次生代谢物含量的

影响ꎮ Ｏｌｍｅｄｏ 等[１１] 发现使用 ＣＰＰＵ 处理葡萄果

实ꎬ在采收时果实中积累了与碳水化合物代谢、糖
酵解和三羧酸循环相关的酶ꎬ由此可知 ＣＰＰＵ 通

过调节中心碳代谢改善了葡萄的品质ꎮ 朱杰丽

等[１２]以徐香猕猴桃为试验材料ꎬ发现用 ５ ~ １０
ｍＬ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理猕猴桃能促进果实生长ꎬ提高果

实的营养品质ꎮ 赵燕妮等[１３]采用气相色谱质谱联

用(ＧＣ￣ＭＳ)技术研究了海沃德、哑特和徐香 ３ 种

猕猴桃果实的差异代谢物ꎬ发现在哑特中抗坏血

酸含量最高ꎬ在海沃德中单糖类含量最高ꎬ徐香中

大多数有机酸和部分氨基酸含量均较高ꎮ 代谢物

含量是果实营养品质的关键指标ꎬ这些代谢物在

果实成熟中起着重要作用[１４] ꎮ 目前ꎬ关于 ＣＰＰＵ
和 ＧＡ３对金猕猕猴桃果实代谢物影响的研究鲜见

报道ꎮ 本研究利用 ＣＰＰＵ 和 ＧＡ３处理金猕果实ꎬ并
对果实品质及代谢物进行比较分析ꎬ以确定 ＣＰＰＵ
和 ＧＡ３的最佳使用浓度ꎬ从而为金猕猕猴桃的区域

化生产和栽培提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

以金猕为试验材料ꎬ种植地点为贵州省清镇市

红枫湖ꎮ 人工授粉 ３０ ｄ 后ꎬ进行 １ 次浸果处理ꎬ时
长 １５ ｓꎮ 试验设置 ５ 个处理ꎬ分别为清水对照

(ＣＫ)ꎬ ５ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理(Ａ１)ꎬ１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处

理(Ａ２)ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３ 处理(Ａ３)ꎬ１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ＋
５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理(Ａ４)ꎮ 每个浓度处理 ３ 次重复ꎬ
待可溶性固形物含量高于 ７.５％后ꎬ随机采摘 ５０ 个

猕猴桃ꎬ置于室温(２５ ℃)ꎬ待果实软熟后取样ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 果实品质的测定 　 果实外在品质:单果重、
横径、纵径、侧径和果形指数(纵径 /横径)ꎮ

果实内在品质:可溶性固形物含量、ＶＣ 含量、可
滴定酸含量、总糖含量ꎬ测定方法参照解鑫等[１５] 的

方法ꎮ
１.２.２　 果实代谢物的测定　 将猕猴桃果实去皮ꎬ打
浆ꎬ置于液氮中ꎬ在－８０ ℃冰箱中保存ꎮ 基于超高效

液相色谱￣串联质谱(ＵＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ)法检测果实的

代谢物ꎬＵＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 条件参照龚意辉等[１６] 的方法

稍作修改ꎮ
１.３　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０２０ 和软件 Ａｎａｌｙｓｔ １.６.３ 对数据进

行处理及统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理果实的品质分析

由表 １ 可知ꎬ浸果处理后ꎬＡ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 处理

果实横径、侧径、单果重均显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ
其中 Ａ１、Ａ２ 处理果实横径、纵径、单果重显著高于

Ａ３、Ａ４ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 从果形指数来看ꎬＡ１、Ａ２、
Ａ４ 处理果实果形指数显著低于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由

此可知ꎬＣＰＰＵ 和 ＧＡ３浸果处理均能够促进猕猴桃

果实横径和纵径增大ꎬ果形指数也发生了变化ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ Ａ１、Ａ４ 处理果实 ＶＣ 含量与 ＣＫ

相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＡ２、Ａ３ 处

理果实 ＶＣ 含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 Ａ３ 处理

果实 ＶＣ 含量最低ꎬ为１􀆰 ５０３ ９ ｍｇ / ｇꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 处理果实可溶性固形物含量显著降

低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ａ４ 处理果实可滴定酸含量最低ꎬ为
１􀆰 ３２％ꎮ 固酸比即可溶性固形物含量和可滴定酸含

量之比ꎬＡ４ 处理果实固酸比最高ꎬ为 １５􀆰 ４０ꎬＡ３ 处理

果实固酸比最低ꎬ为 １０􀆰 ９３ꎮ Ａ３ 和 Ａ４ 处理果实总

糖含量与 ＣＫ 无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
Ａ１ 和 Ａ２ 处理果实总糖含量显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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表 １　 不同处理对猕猴桃果实外在品质的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ

处理 纵径(ｍｍ) 横径(ｍｍ) 侧径(ｍｍ) 果形指数 单果重(ｇ)

ＣＫ ４６.０２±１.８２ｃ ４１.２４±２.８２ｃ ３９.１６±１.６０ｂ １.１２±０.１１ａ ４８.６１±３.８６ｃ

Ａ１ ５５.２６±４.２６ａ ５５.１１±５.６６ａ ４６.０７±３.３１ａ １.０１±０.０６ｂｃ ９３.７５±４.７９ａ

Ａ２ ５４.６３±１.６６ａ ５３.４１±０.５３ａ ４５.８４±１.９８ａ ０.９４±０.０２ｃ ９３.７６±５.０１ａ

Ａ３ ５０.０１±１.９５ｂ ４６.４９±１.９７ｂ ４３.０８±２.１３ａ １.０８±０.０１ａｂ ５９.２０±４.６０ｂ

Ａ４ ４８.４７±１.４８ｂｃ ４７.７３±１.６４ｂ ４３.２３±１.５９ａ １.０２±０.０３ｂ ５７.６７±４.１８ｂ
ＣＫ:清水对照ꎻＡ１:５ ｍｇ / Ｌ 氯吡脲(ＣＰＰＵ)处理ꎻＡ２:１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理ꎻＡ３:５０ ｍｇ / Ｌ赤霉素(ＧＡ３)处理ꎻＡ４:１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ＋５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３ 处
理ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 不同处理对猕猴桃果实内在品质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ

不同处理 ＶＣ 含量(ｍｇ / ｇ) 可溶性固形物含量(％) 可滴定酸含量(％) 总糖含量(ｍｇ / ｇ) 固酸比

ＣＫ ２.３００ ７±０.１８４ ７ａｂ ２２.５６±０.５８ａ １.７８±０ａ ２６４.４６±４.５７ａ １２.６７±０.３１ｂｃ

Ａ１ ２.０６４ ７±０.１８６ １ｂｃ １９.３６±１.４９ｂ １.７４±０ａ ２２０.６３±４.８１ｂ １１.１３±１.２０ｄ

Ａ２ １.７５４ ４±０.１２４ １ｃｄ ２０.４８±０.２６ｂ １.４９±０ａｂ ２０６.４２±４.０５ｃ １３.７４±５.２２ｂ

Ａ３ １.５０３ ９±０.６１９ ０ｅ １９.１２±１.６７ｂ １.７５±０ａ ２７５.１２±４.７３ａ １０.９３±０.４２ｄ

Ａ４ ２.４６７ ９±０.１１６ ０ａ ２０.３３±１.７７ｂ １.３２±０ｃ ２７１.５７±８.８５ａ １５.４０±１.０８ａ
ＣＫ:清水对照ꎻＡ１:５ ｍｇ / Ｌ 氯吡脲(ＣＰＰＵ)处理ꎻＡ２:１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理ꎻＡ３:５０ ｍｇ / Ｌ赤霉素(ＧＡ３)处理ꎻＡ４:１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ＋５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３ 处
理ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同处理果实的代谢物分析

如图 １ 所示ꎬ猕猴桃经浸果处理后ꎬ果实内代谢

物有 ４１１ 种ꎬ其中有机酸 ６４ 种ꎬ游离脂肪酸 ３４ 种ꎬ维
生素 ２０ 种ꎬ溶血磷脂酰乙醇胺 ２８ 种ꎬ溶血磷脂酰胆

碱 ３５ 种ꎬ核苷酸及其衍生物 ５６ 种ꎬ甘油酯类 １２ 种ꎬ
酚酸类 １２ 种ꎬ糖及醇类 ４６ 种ꎬ氨基酸及其衍生物 １０１
种ꎬ脂质 ３ 种ꎮ 不同处理果实的代谢物种类和数量相

同ꎬ但不同处理果实各代谢物相对含量差异明显ꎮ

图 １　 猕猴桃果实代谢物

Ｆｉｇ.１　 Ｆｒｕｉｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ

２.３　 不同处理果实代谢物的 ＰＣＡ 和聚类分析

主成分分析(ＰＣＡ)是一种将数据投射到低维

空间的降维技术ꎬ可以对模型样品的分类能力进行

更直观的评估[１７]ꎮ 由图 ２Ａ 可知ꎬＰＣ１ 和 ＰＣ２ 的贡

献率分别为 ２４􀆰 ８４％和 ２１􀆰 ８４％ꎮ 同一处理样本较

聚集ꎬ不同处理样本分离趋势明显ꎬＡ３、Ａ４ 处理的

代谢物种类和含量比较接近ꎬ在同一类中聚集在一

起ꎮ Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 处理与 ＣＫ 在猕猴桃代谢物种

类和含量方面存在较大差异ꎬＣＫ 单独聚在一起ꎮ 综

合 ＰＣＡ 和聚类分析结果来看ꎬ不同生长调节剂处理

的猕猴桃果实之间代谢物存在明显的差异ꎮ
２.４　 不同处理果实的 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 分析和模型验证

分析

　 　 正交偏最小二乘法判别分析(ＯＰＬＳ￣ＤＡ)是通

过去除代谢物中与分类变量不相关的差异变量ꎬ从
而筛选出差异代谢物的有效方法[１８]ꎮ 为进一步挖

掘生长调节剂对果实代谢物质的影响ꎬ分别将 ＣＫ
和 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 处理进行比较ꎮ 如图 ３ 所示ꎬＣＫ
和 Ａ１ 的比较组 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 贡献率分别为 ４８􀆰 ５％和

２５􀆰 １％ꎻＣＫ 和 Ａ２ 比较组 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 贡献率分别为

５４􀆰 ６％和 １６􀆰 ６％ꎻＣＫ 和 Ａ３ 的比较组 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 贡

献率分别为 ５３􀆰 １％和 ２１􀆰 ６％ꎻＣＫ 和 Ａ４ 的比较组
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ＣＫ:清水对照ꎻＡ１:５ ｍｇ / Ｌ氯吡脲(ＣＰＰＵ)处理ꎻＡ２:１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理ꎻＡ３:５０ ｍｇ / Ｌ赤霉素(ＧＡ３)处理ꎻＡ４:１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ＋５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３

处理ꎮ ＣＫ￣１、ＣＫ￣２、ＣＫ￣３ 为 ＣＫ 的 ３ 个重复ꎻＡ１￣１、Ａ１￣２、Ａ１￣３ 为 Ａ１ 处理的 ３ 个重复ꎻＡ２￣１、Ａ２￣２、Ａ２￣３ 为 Ａ２ 处理的 ３ 个重复ꎻＡ３￣１、Ａ３￣２、
Ａ３￣３ 为 Ａ３ 处理的 ３ 个重复ꎻＡ４￣１、Ａ４￣２、Ａ４￣３ 为 Ａ４ 处理的 ３ 个重复ꎮ

图 ２　 猕猴桃果实代谢物的主成分分析(ＰＣＡ)(Ａ)和聚类分析(Ｂ)
Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＰＣＡ) (Ａ) ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ (Ｂ) ｏｆ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ
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ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 贡献率分别为 ５０􀆰 ５％和 ２２􀆰 ５％ꎮ 各比

较组表现出明显的分离趋势ꎮ
　 　 由图 ３ 可知ꎬ ＣＫ 和 Ａ１ 的比较组 Ｒ２Ｘ、Ｒ２Ｙ、Ｑ２

分别为 ０􀆰 ７３６、１􀆰 ０００、０􀆰 ９３４ꎻＣＫ 和 Ａ２ 的比较组 Ｒ２

Ｘ、Ｒ２Ｙ、Ｑ２分别为 ０􀆰 ７１２、０􀆰 ９９９、０􀆰 ９７０ꎻＣＫ 和 Ａ３ 的

比较组 Ｒ２Ｘ、Ｒ２Ｙ、Ｑ２分别为 ０􀆰 ７４８、０􀆰 ９９６、０􀆰 ９６５ꎻＣＫ
和 Ａ４ 的比较组 Ｒ２Ｘ、Ｒ２Ｙ、Ｑ２分别为 ０􀆰 ７３０、０􀆰 ９９７、
０􀆰 ９５０ꎮ 各比较组 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 模型的评价参数中各指

标均>０􀆰 ５００ꎬ且Ｑ２>０􀆰 ９００ꎬ说明 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 模型准确

性高ꎬ可以根据 ＶＩＰ 值筛选出差异代谢物ꎮ

图 Ａ、Ｅ 分别为 ＣＫ 和 Ａ１ 的比较组的得分图和验证图ꎻ图 Ｂ、Ｆ 为 ＣＫ 和 Ａ２ 的比较组的得分图和验证图ꎻ图 Ｃ、Ｇ 为 ＣＫ 和 Ａ３ 的比较组的得

分图和验证图ꎻ图 Ｄ、Ｈ 为 ＣＫ 和 Ａ４ 的比较组的得分图和验证图ꎮ ＣＫ:清水对照ꎻＡ１:５ ｍｇ / Ｌ氯吡脲(ＣＰＰＵ)处理ꎻＡ２:１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理ꎻ
Ａ３:５０ ｍｇ / Ｌ赤霉素(ＧＡ３)处理ꎻＡ４:１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ＋５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理ꎮ ＣＫ￣１、ＣＫ￣２、ＣＫ￣３ 为 ＣＫ 的 ３ 个重复ꎻＡ１￣１、Ａ１￣２、Ａ１￣３ 为 Ａ１ 处理的

３ 个重复ꎻＡ２￣１、Ａ２￣２、Ａ２￣３ 为 Ａ２ 处理的 ３ 个重复ꎻＡ３￣１、Ａ３￣２、Ａ３￣３ 为 Ａ３ 处理的 ３ 个重复ꎻＡ４￣１、Ａ４￣２、Ａ４￣３ 为 Ａ４ 处理的 ３ 个重复ꎮ Ｒ２Ｘ、

Ｒ２Ｙ 分别表示所建模型对 Ｘ、Ｙ 矩阵的解释率ꎻＱ２ 表示模型的预测能力ꎮ
图 ３　 猕猴桃果实代谢物的正交偏最小二乘判别分析(ＯＰＬＳ￣ＤＡ)得分图和验证图

Ｆｉｇ.３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ (ＯＰＬＳ￣ＤＡ) ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ
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２.５　 不同处理果实的差异代谢物成分

基于 ＯＰＬＳ￣ＤＡ 的结果ꎬ按照 Ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ≥２ꎬ
Ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅ≤０􀆰 ５ꎬＶＩＰ≥１ 寻找差异代谢物[１９] ꎬ结
果如图 ４ 和表 ３ 所示ꎮ 在 ＣＫ 和 Ａ１ 的比较组中ꎬ
筛选出 ３４ 种差异代谢物ꎬ其中氨基酸及其衍生物

占 １４􀆰 ７１％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ１ 处理果实中 １ 种氨基

酸及其衍生物含量上升ꎬ４ 种氨基酸及其衍生物含

量下降)ꎻ糖及醇类占 ８􀆰 ８２％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ１ 处

理果实中 ２ 种糖及醇类含量上升ꎬ１ 种糖及醇类含

量下降)ꎻ酚酸类占 ５􀆰 ８８％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ１ 处理

果实中 １ 种酚酸类含量上升ꎬ１ 种酚酸类含量下

降)ꎻ核苷酸及其衍生物占 ３８􀆰 ２４％(与 ＣＫ 相比ꎬ

Ａ１ 处理果实中 １ 种核苷酸及其衍生物含量上升ꎬ
１２ 种核苷酸及其衍生物含量下降)ꎻ溶血磷脂酰胆

碱占 １７􀆰 ６５％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ１ 处理果实中 ５ 种溶

血磷脂酰胆碱含量上升ꎬ１ 种溶血磷脂酰胆碱含量

下降)ꎻ游离脂肪酸占 ８􀆰 ８２％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ１ 处

理果实中 １ 种游离脂肪酸含量上升ꎬ２ 种游离脂肪

酸含量下降)ꎻ有机酸占 ５􀆰 ８８％ (与 ＣＫ 相比ꎬＡ１
处理果实中 １ 种有机酸含量上升ꎬ１ 种有机酸含量

下 降 )ꎮ 共 有 １２ 种 代 谢 物 含 量 上 升ꎬ 占 比

３５􀆰 ２９％ꎬ ２２ 种代谢物含量下降ꎬ占比 ６４􀆰 ７１％ꎬ含
量下降代谢物数量高于含量上升代谢物数量ꎬ含
量下降数量最多的代谢物是核苷酸及其衍生物ꎮ

图 Ａ 为 ＣＫ 和 Ａ１ 的比较组ꎻ图 Ｂ 为 ＣＫ 和 Ａ２ 的比较组ꎻ图 Ｃ 为 ＣＫ 和 Ａ３ 的比较组ꎻ图 Ｄ 为 ＣＫ 和 Ａ４ 的比较组ꎮ ＶＩＰ 值:ＯＰＬＳ￣ＤＡ 模型的

变量重要性投影ꎻＦＣ:差异倍数ꎮ
图 ４　 各比较组猕猴桃果实差异代谢物火山图

Ｆｉｇ.４　 Ｖｏｌｃａｎｏ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒｏｕｐ
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表 ３　 各比较组猕猴桃果实差异代谢物汇总

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒｏｕｐ

代谢物 水平 ＣＫ 和 Ａ１ 的比较组 ＣＫ 和 Ａ２ 的比较组 ＣＫ 和 Ａ３ 的比较组 ＣＫ 和 Ａ４ 的比较组

氨基酸及其衍生物
类

上调 Ｌ￣天冬酰胺 氧化谷胱甘肽、Ｎ￣( ３￣吲
哚乙酰基)￣Ｌ￣丙氨酸、Ｎ￣
乙酰￣Ｌ￣亮氨酸

ＮꎬＮ￣二甲基甘氨酸、Ｓ￣甲
基谷胱甘肽、５￣氧脯氨酸

酪胺

下调 Ｌ￣色氨酸、环(脯氨酸￣苯
丙氨酸)、Ｎ￣甲酰蛋氨酸、
３￣(２￣萘基)￣Ｄ￣丙氨酸

Ｌ￣色氨 酸、 Ｌ￣( ＋ )￣精 氨
酸、缬氨酸￣亮氨酸、３￣(２￣
萘基)￣Ｄ￣丙氨酸、环 (脯
氨酸￣苯丙氨酸)、Ｎ￣甲酰
蛋氨酸、高精氨酸、Ｎ￣α￣
乙酰￣Ｌ￣精氨酸、Ｌ￣哌啶酸

环(脯氨酸￣苯丙氨酸) Ｌ￣色氨酸、环(脯氨酸￣亮氨
酸)、 ３￣( ２￣萘 基 )￣Ｄ￣丙 氨
酸、环(脯氨酸￣苯丙氨酸)

糖及醇类 上调 Ｎ￣乙酰葡萄糖胺 １￣磷酸、
Ｄ￣葡萄糖￣６￣磷酸

Ｎ￣乙酰葡萄糖胺 １￣磷酸、
古洛糖酸内酯、Ｄ￣果糖￣６￣
磷酸

Ｎ￣乙酰葡萄糖胺￣１￣磷酸、
古洛糖酸内酯、 Ｄ￣葡萄
糖￣６￣磷 酸、 Ｄ￣果 糖￣６￣磷
酸、葡萄糖￣１￣磷酸

古洛糖酸内酯、Ｌ￣岩藻糖、
１ꎬ５￣酐￣Ｄ￣山梨糖醇

下调 阿东糖醇 木糖醇、阿东糖醇、氨基
葡萄糖

无 无

酚酸类 上调 水杨酸 丁香酸 无 咖啡酸

下调 肉桂酸 对￣氨基苯甲酸、肉桂酸、
高香草酸、咖啡酸

肉桂酸 无

核苷酸及其衍生物
类

上调 Ｎ６￣异戊烯腺嘌呤 Ｎ６￣异戊烯腺嘌呤 Ｎ６￣异戊烯腺嘌呤、尿苷
５′￣二磷酸

腺苷 ３′￣单磷酸、腺苷 ５′￣单
磷酸、尿苷 ５′￣二磷酸￣Ｄ￣葡
萄糖、尿苷 ５′￣二磷酸

下调 阿糖肌甘、腺苷、腺嘌呤
核甘、腺苷 ５′￣单磷酸、二
甲基氨基鸟苷、２￣脱氧肌
苷、２￣脱氧腺苷、甲基鸟
苷、黄素腺嘌呤二核苷
酸、黄嘌呤、脱氧胞苷、胞
苷￣５′￣单磷酸

阿糖肌苷、腺苷、腺嘌呤
核苷、二甲基氨基鸟苷、
２￣脱氧肌苷、２￣脱氧腺苷、
甲基鸟苷、胞嘧啶、黄嘌
呤、脱氧胞苷、 胞苷、 胞
苷￣５′￣单磷酸

脱氧胞苷、胞苷 ７￣甲基鸟嘌呤

溶血磷脂酰胆碱类 上调 溶血磷脂酰胆碱 １８ ∶ １、
溶血磷脂酰胆碱 １９ ∶ ２
(２ｎ 异构)、溶血磷脂酰
胆碱 １９ ∶ ２、溶血磷脂酰
胆碱 １９ ∶ ０、溶血磷脂酰
胆碱 １８ ∶ １(２ｎ 异构)

无 溶血磷脂酰胆碱 １９ ∶ ０ 溶血磷脂酰胆碱 １９ ∶ ２

下调 溶血磷脂酰胆碱 ２２ ∶ ６ 溶血磷脂酰胆碱 １９ ∶ ２、
溶血磷脂酰胆碱 ２０ ∶ ４、
溶血磷脂酰胆碱 ２２ ∶ ６

溶血磷脂酰胆碱 １５ ∶ ０
(２ｎ 异构)、溶血磷脂酰胆
碱２０ ∶ ４、溶血磷脂酰胆碱
２２ ∶ ６、溶血磷脂酰乙醇胺
１６ ∶ ３

溶血磷脂酰胆碱 ２２ ∶ ６

游离脂肪酸类 上调 １３￣酮十八碳二烯酸 无 无 ４￣氧代￣十八碳四烯酸

下调 二十碳二烯酸、花生酸 １３￣氧代￣９￣羟 基￣１０￣十 八
酸、９ꎬ１０￣二羟基￣１２￣十八
酸、花生酸

无

有机酸类 上调 １￣氨基环丙烷羧酸 对羟基苯甲酸 γ￣氨基丁酸、精氨基琥珀
酸、氨基丙二酸、琥珀酸酐、
３ꎬ５￣二羟基￣３￣甲基戊酸

２￣羟基￣(４￣羟基苯基)丙酸、
３ꎬ５￣二羟基￣３￣甲基戊酸、对
羟基苯甲酸、草酰乙酸

下调 羟基异己酸乙酯 反式乌头酸、２￣异丙基苹
果酸、羟基异己酸乙酯

２￣异丙基苹果酸、羟基异
己酸乙酯

羟基异己酸乙酯

甘油酯类 上调 无 单酰甘油酯 (酰基 １８ ∶
４)异构、单酰甘油酯二糖
１８ ∶ ２ 异构 １、单酰甘油
酯二糖 １８ ∶ １

无 无

下调 无 无 无 无

维生素类 上调 无 烟酰胺 烟酰胺 烟酰胺

下调 无 吡哆醇 Ｏ￣阿魏酰己糖苷 维生素 Ｄ３ 无

ＣＫ:清水对照ꎻＡ１:５ ｍｇ / Ｌ氯吡脲(ＣＰＰＵ)处理ꎻＡ２:１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理ꎻＡ３:５０ ｍｇ / Ｌ赤霉素(ＧＡ３ )处理ꎻＡ４:１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ＋５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处
理ꎮ
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　 　 在 ＣＫ 和 Ａ２ 的比较组中ꎬ筛选出 ５１ 种差异代谢

物ꎬ其中氨基酸及其衍生物占 ２３􀆰 ５３％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ２
处理果实中 ３ 种氨基酸及其衍生物含量上升ꎬ９ 种氨基

酸及其衍生物含量下降)ꎻ糖及醇类占 １１􀆰 ７６％(与 ＣＫ
相比ꎬＡ２ 处理果实中 ３ 种糖及醇类含量上升ꎬ３ 种糖及

醇类含量下降)ꎻ酚酸类占 ９􀆰 ８０％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ２ 处理

果实中 １ 种酚酸类含量上升ꎬ４ 种酚酸类含量下降)ꎻ核
苷酸及其衍生物占 ２５􀆰 ４９％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ２ 处理果实

中 １ 种核苷酸及其衍生物含量上升ꎬ１２ 种核苷酸及其

衍生物含量下降)ꎻ溶血磷脂酰胆碱占５􀆰 ８８％(与ＣＫ 相

比ꎬＡ２ 处理果实中 ３ 种溶血磷脂酰胆碱含量下降)ꎻ游
离脂肪酸占 ５􀆰 ８８％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ２ 处理果实中 ３ 种游

离脂肪酸含量下降)ꎻ有机酸占 ７􀆰 ８４％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ２
处理果实中 １ 种有机酸含量上升ꎬ３ 种有机酸含量下

降)ꎻ甘油脂占 ５􀆰 ８８％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ２ 处理果实中 ３ 种

甘油脂含量上升)ꎻ维生素占 ３􀆰 ９２％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ２ 处

理果实中 １ 种维生素含量上升ꎬ１ 种维生素含量下降)ꎮ
共有 １３ 种代谢物含量上升ꎬ占比 ２５􀆰 ４９％ꎬ３８ 种代谢物

含量下降ꎬ占比 ７４􀆰 ５１％ꎬ含量下降代谢物数量高于含

量上升代谢物数量ꎬ含量下降数量最多的代谢物是核

苷酸及其衍生物ꎮ
　 　 在 ＣＫ 和 Ａ３ 的比较组中ꎬ筛选出 ２８ 种差异代谢

物ꎬ其中氨基酸及其衍生物占 １４􀆰 ２９％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ３
处理果实中 ３ 种氨基酸及其衍生物含量上升ꎬ１ 种氨基

酸及其衍生物含量下降)ꎻ糖及醇类占 １７􀆰 ８６％(与 ＣＫ
相比ꎬＡ３ 处理果实中 ５ 种糖及醇类含量上升)ꎻ酚酸类

占 ３􀆰 ５７％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ３ 处理果实中 １ 种酚酸类含量

下降)ꎻ核苷酸及其衍生物占 １４􀆰 ２９％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ３
处理果实中 ２ 种核苷酸及其衍生物含量上升ꎬ２ 种核苷

酸及其衍生物含量下降)ꎻ溶血磷脂酰胆碱占 １７􀆰 ８６％
(与 ＣＫ 相比ꎬＡ３ 处理果实中 １ 种溶血磷脂酰胆碱含量

上升ꎬ４ 种溶血磷脂酰胆碱含量下降)ꎻ有机酸占

２５􀆰 ００％(与ＣＫ 相比ꎬＡ３ 处理果实中５ 种有机酸含量上

升ꎬ２ 种有机酸含量下降)ꎻ维生素占 ７􀆰 １４％(与 ＣＫ 相

比ꎬＡ３ 处理果实中 １ 种维生素含量上升ꎬ１ 种维生素含

量下降)ꎮ 共有 １７ 种代谢物含量上升ꎬ占比 ６０􀆰 ７１％ꎬ１１
种代谢物含量下降ꎬ占比 ３９􀆰 ２９％ꎬ含量上升代谢物数

量高于含量下降调代谢物数量ꎬ含量下降数量最多的

代谢物是溶血磷脂酰胆碱ꎮ
在 ＣＫ 和 Ａ４ 的比较组中ꎬ筛选出 ２３ 种差异代谢

物ꎬ其中氨基酸及其衍生物占 ２１􀆰 ７４％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ４
处理果实中 １ 种氨基酸及其衍生物含量上升ꎬ４ 种氨基

酸及其衍生物含量下降)ꎻ糖及醇类占 １３􀆰 ０４％(与 ＣＫ
相比ꎬＡ４ 处理果实中 ３ 种糖及醇类含量上升)ꎻ酚酸类

占 ４􀆰 ３５％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ４ 处理果实中 １ 种酚酸类含量

上升)ꎻ核苷酸及其衍生物占 ２１􀆰 ７４％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ４
处理果实中 ４ 种核苷酸及其衍生物含量上升ꎬ１ 种核苷

酸及其衍生物含量下降)ꎻ溶血磷脂酰胆碱占 ８􀆰 ７０％
(与 ＣＫ 相比ꎬＡ４ 处理果实中 １ 种溶血磷脂酰胆碱含量

上升ꎬ１ 种溶血磷脂酰胆碱含量下降)ꎻ游离脂肪酸占

４􀆰 ３５％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ４ 处理果实中 １ 种游离脂肪酸含

量上升)ꎻ有机酸占 ２１􀆰 ７４％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ４ 处理果实

中 ４ 种有机酸含量上升ꎬ１ 种有机酸含量下降)ꎻ维生素

占 ４􀆰 ３５％(与 ＣＫ 相比ꎬＡ４ 处理果实中 １ 种维生素含量

上升)ꎮ 共有 １６ 种代谢物含量上升ꎬ占比 ６９􀆰 ５７％ꎬ７ 种

代谢物含量下降ꎬ占比 ３０􀆰 ４３％ꎬ含量上升代谢物数量

高于含量下降代谢物数量ꎬ含量下降数量最多的代谢

物是氨基酸及其衍生物ꎮ
２.６　 不同处理果实的差异代谢物通路分析

对不同处理果实中的差异代谢物进行 ＫＥＧＧ 通

路富集分析ꎬ更有利于理解差异代谢物在代谢途径中

的变化[２０]ꎮ 如图 ５Ａ 所示ꎬＣＫ 和 Ａ１ 的比较组中ꎬ
ＫＥＧＧ 鉴定到的差异代谢物主要富集在 ２８ 条通路

(图中显示前 ２０ 条)上ꎬ显著富集在次生代谢产物的

生物合成(Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ)、嘌呤

代谢(Ｐｕｒｉｎｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ)、植物激素信号转导(Ｐｌａｎｔ
ｈｏｒｍｏｎｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ)和核黄素代谢(Ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ)４ 条通路上(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ富集程度最高的为

次生代谢产物的生物合成通路ꎬ与该通路相关的有

Ｄ￣葡萄糖￣６￣磷酸、Ｌ￣色氨酸、肉桂酸 ３ 个差异代谢物ꎮ
如图 ５Ｂ 所示ꎬＣＫ 和 Ａ２ 的比较组中ꎬＫＥＧＧ 鉴定到的

差异代谢物主要富集在 ４２ 条通路(图中显示前 ２０
条)上ꎬ富集程度最高的为叶酸生物合成通路(Ｆｏｌａｔｅ
ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ)(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与该通路相关的有酚酸类、有
机酸类 ２ 种差异代谢物ꎬ包括对￣氨基苯甲酸、对羟基

苯甲酸ꎮ 如图 ５Ｃ 所示ꎬＣＫ 和 Ａ３ 的比较组中ꎬＫＥＧＧ
鉴定到的差异代谢物主要富集在 ３４ 条通路(图中显

示前 ２０ 条)上ꎬ富集程度最高的为淀粉和蔗糖代谢通

路(Ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｓｕｃｒｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ)(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与该通

路有关的差异代谢物是糖及醇类ꎬ包括 Ｄ￣葡萄糖￣６￣
磷酸、Ｄ￣果糖￣６￣磷酸、葡萄糖￣１￣磷酸ꎮ 其中 Ｄ￣果糖￣
６￣磷酸是生物体内常见的分子之一ꎬ属于酮糖ꎮ ＣＫ
和 Ａ４ 的比较组中ꎬＫＥＧＧ 鉴定到的差异代谢物主要

富集在 ３４ 条通路(图中显示前 ２０ 条)上ꎬ富集程度最
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高的为玉米素生物合成 ( Ｚｅａｔｉｎ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ) (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ与该通路有关的差异代谢物为核苷酸及其衍

生物ꎬ包括单磷酸腺苷(ＡＭＰ)、尿苷 ５′￣二磷酸￣Ｄ￣葡
萄糖、尿苷 ５′￣二磷酸ꎮ

图 Ａ 为 ＣＫ 和 Ａ１ 的比较组ꎻ图 Ｂ 为 ＣＫ 和 Ａ２ 的比较组ꎻ图 Ｃ 为 ＣＫ 和 Ａ３ 的比较组ꎻ图 Ｄ 为 ＣＫ 和 Ａ４ 的比较组ꎮ ＣＫ:清水对照ꎻＡ１:５ ｍｇ / Ｌ
氯吡脲(ＣＰＰＵ)处理ꎻＡ２:１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理ꎻＡ３:５０ ｍｇ / Ｌ赤霉素(ＧＡ３)处理ꎻＡ４:１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ＋５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理ꎮ

图 ５　 各比较组猕猴桃果实差异代谢物 ＫＥＧＧ 通路(前 ２０ 条)富集分析结果

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＫＥＧＧ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｇｒｏｕｐ

　 　 综上可知ꎬ用不同植物生长调节剂处理的果实

代谢物发生了不同的变化ꎬ这些富集通路和代谢物

质的变化造成了猕猴桃品质的变化ꎮ

３　 讨 论

本研 究 基 于 ＵＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ 分 析 了 清 水、 ５

ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理、１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理、５０ ｍｇ / Ｌ
ＧＡ３处理、１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ＋５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理对金

猕果实代谢物的影响ꎮ 与对照相比ꎬ５ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ
处理的金猕果实有 ３４ 种差异代谢物ꎬ显著富集的

代谢 途 径 有 ４ 条 (Ｐ< ０􀆰 ０５ )ꎮ 与 对 照 相 比ꎬ １０
ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理的金猕果实有 ５１ 种差异代谢物ꎮ
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５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３ 处理的金猕果实有 ２８ 种差异代谢

物ꎮ １０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ＋５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理的金猕果实

有 ２３ 种差异代谢物ꎮ 其中 ５ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理、１０
ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理果实中含量下降代谢物数量高于

含量上升代谢物数量ꎬ与 Ｂｉ 等[６] 的结果相似ꎮ 而

５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理、１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ＋５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处

理果实中含量上升代谢物数量高于含量下降代谢

物数 量ꎮ 与 对 照 相 比ꎬ ５ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处 理、 １０
ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理、５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理、１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰ￣
ＰＵ＋５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理果实单果重、横径、侧径显

著提高 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 与对照相比ꎬ１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ
处理果实 ＶＣ、可溶性固形物含量显著降低 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ该结论与李为福等[５]的研究结果相似ꎮ ５０
ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理、１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ＋５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理

果实单果重显著低于 ５ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理、１０ ｍｇ / Ｌ
ＣＰＰＵ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ该结论与刘铭等[２１] 的结论

相似ꎮ ５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理果实中 ＶＣ 含量最低ꎬ１０
ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ＋５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３处理果实中 ＶＣ、总糖含

量与对照相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
因此ꎬ综上可知ꎬ１０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ＋５０ ｍｇ / Ｌ ＧＡ３

浸果处理金猕的产量及品质更佳ꎮ 在今后的工作中

还应考虑其他浓度 ＣＰＰＵ＋ＧＡ３处理对猕猴桃品质及

营养成分的影响ꎬ以进一步提高果实品质ꎮ
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