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甜樱桃果实发育过程中细胞壁组分
及其降解酶活性的变化

沈 颖 1，2，李芳东 1，王玉霞 1*，张 序 1，李延菊 1，赵 慧 2，张福兴 1，2*

（1山东省烟台市农业科学研究院，山东烟台 265500；2烟台大学生命科学学院，山东烟台 264005)

摘 要：【目的】了解甜樱桃在果实发育过程中质地变化与果实细胞壁组分及其降解酶活性的关系。【方法】以硬肉型

品种‘美早’、常规型品种‘红灯’和软肉型品种‘佳红’为试材，分别在硬核期、转白期、着色期和成熟期对果实硬度、细

胞壁组分以及细胞壁降解酶活性进行了测定分析。【结果】‘美早’硬度降低速率较慢，成熟期硬度高于其他2个品种，

WSP升高速率、纤维素降解速率低，PME、α-L-Af、Cx、β-Gal活性低。‘红灯’硬度降低速率较快，在果实发育后期硬度

低于‘美早’，WSP升高速率与纤维素降解速率高，PME、α-L-Af活性高。‘佳红’在转白期硬度迅速降低且后期质地

软，它的纤维素降解速率高，PME、α-L-Af、Cx、β-Gal在转白期之后活性较高。【结论】甜樱桃果实成熟过程中，原果胶

的降解和纤维素的水解是果实软化的关键因素。果实细胞壁组分降解是多种酶协同作用的结果。PME和α-L-Af与

‘红灯’和‘佳红’硬度显著负相关，并且活性在‘美早’中显著低于其他 2个品种，这可能是果实硬度较高的主要原

因。纤维素和原果胶降解速率低，PG活性高和β-Gal活性低可能是导致硬度高的次要原因。Cx酶活由于在‘红灯’中

并没有显著影响到到果实硬度，而在‘佳红’和‘美早’中产生了不同的影响，可能是品种间的差别。
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A study on the variation of cell wall components and activities of their
degradation enzymes in sweet cherry during fruit development
SHEN Ying1,2，LI Fangdong1，WANG Yuxia1*，ZHANG Xu1，LI Yanju1，ZHAO Hui2，ZHANG Fuxing1,2*

（1Yantai Academy of Agricultural Sciences, Yantai 265500, Shandong, China; 2College of Life Sciences, Yantai University, Yantai 264005,

Shandong, China）

Abstract:【Objective】The study was conducted to understand the relationship between the texture

changes of sweet cherry and changes in cell wall components and their degrading enzyme activities dur-

ing fruit ripening.【Methods】Sweet cherry trees of three cultivars, including the hard meat- type

‘Tieton’, the conventional type‘Hongdeng’and the soft meat-type‘Jiahong’, cultivated in a 12-year-

old open orchard were used as the experiment materials. Samples were collected during core hardening,

color- break (whitening), coloring, and full maturity to determine the fruit firmness, cell wall compo-

nents, and the activities of cell wall degrading enzyme.【Results】‘Hongdeng’fruit was harder than the

other two varieties in the early stage of fruit development, but the range of decline was large during the

later stages.‘Jiahong’had the lowest hardness after color-break. With the development of the fruit, the

hardness difference between the three varieties gradually decreased, and there was no significant differ-

ence between the them at full maturity, but the fruit hardness of‘Tieton’was higher than the other two

varieties. The WSP content of the three varieties gradually increased from core hardening to color-

break, and decreased or remained stable after the coloring period. The WSP content in‘Hongdeng’in-

creased from the core hardening stage to the coloring stage (189.49%), while‘Tieton’WSP content in-
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creased by 43.60% . The WSP content of the three varieties was negatively correlated with hardness.

The ISP content in the three varieties decreased first and then increased, rapid decreases in both ISP con-

tent and hardness were found during color-break. The ISP content peaked during core-hardening, after

which the content decreased significantly in the three cultivars. During the fruit development, the differ-

ence gradually decreased. The CSP content in‘Tieton’and‘Hongdeng’decreased after color-break,

while that in‘Jiahong’declined after the coloring period. Among them,‘Hongdeng’had the highest

rate of decline (45.08%) with an increase towards full maturity. The change pattern was opposite to that

of WSP. As the fruit matured, cellulose content in‘Hongdeng’and‘Jiahong’was significantly re-

duced, which was significantly lower than that in‘Tieton’in all periods. For‘Tieton’, there was no sig-

nificant change in cellulose content from core hardening to fruit coloring. Although its cellulose content

dropped significantly during maturation, it was still significantly higher than that in the other two variet-

ies. The hemicellulose content of the three varieties showed a gradual decline during fruit development,

and‘Tieton’and‘Hongdeng’had a higher content than that in‘Jiahong’. From color-break to the col-

oring period, hemicellulose content gradually decreased till full maturity when it had no significant dif-

ference. The activity of PG of the three varieties increased at the beginning, then remained stable or

slightly decreased. The increase rate of PG activity in‘Tieton’was the highest (110.56% ), and it

peaked during coloration in‘Tieton’and‘Hongdeng’. During the coloration and maturation periods,

the activity of PG in‘Tieton’,‘Hongdeng’and‘Jiahong’decreased in turn and differed significantly.

PME activity peaked during core Ihardening.‘Hongdeng’had a significantly higher PME activity than

‘Tieton’and‘Jiahong’.‘Jiahong’showed no significant difference in PME activity during the four

stages, while in the‘Hongdeng’, a significant decrease occurred from core hardening to color break. In

‘Tieton’, the activity of PME decreased significantly from core hardening stage to coloration stage.

The PL activity in the three varieties fluctuated with time and had no correlation with fruit firmness.

The α-L-Af activity in the three varieties was the lowest during core hardening, and‘Tieton’had a sig-

nificantly higher α-L-Af activity than the other two varieties. During fruit development, the activity of

α-L-Af in‘Tieton’was the smallest, however, the rate of rise in‘Jiahong’was the largest. The activity

of the enzyme in‘Hongdeng’rose to 392 nmol ·g-1 ·min-1 during the maturation period, which was sig-

nificantly higher than those in the other two varieties. The β-Gal activity of the three varieties was very

low in the core hardening stage, and then, there was an upward trend. Among them,‘Tieton’had a low-

est rate of increase,‘Hongdeng’had a highest rate of increase. In‘Jiahong’, a significant increase in

enzyme activity was found and then the activity maintained high. The Cx activity of the three varieties

showed an upward trend, but the growth rate in‘Tieton’and‘Jiahong’was higher than that in‘Hong-

deng’. The difference in fruit development gradually increased. During the maturation period, the activi-

ty of this enzyme in‘Jiahong’continued to rise and became significantly higher than that in‘Tieton’

and‘Hongdeng’. During the fruit development of‘Tieton’, the change in hardness was significantly

positively correlated with Cx. For‘Hongdeng’, the change in hardness was positively correlated with

the change in hemicellulose and cellulose contents, but the activities of α-L-Af, β-Gal and PME were

significantly negatively correlated. During the development of‘Jiahong’fruit, fruit hardness was sig-

nificantly negatively correlated with WSP content and the activities of Cx, α-L-Af, and PME.【Conclu-

sion】During the ripening of sweet cherry fruit, the degradation of protopectin and the hydrolysis of cel-

lulose are the key factors for fruit softening. The degradation of fruit cell wall components is the result

of a synergistic effect of multiple enzymes. The lower activities of PME and α-L-Af in‘Tieton’than

that of the other two varieties might be the main reason for its higher fruit hardness. The low degrada-
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tion rates of cellulose and protopectin, high PG activity and low β- Gal activity might be secondary

causes for its high hardness. The Cx enzyme seems to have different effects in‘Jiahong’and‘Tieton’

and seems not significantly affect the fruit hardness in‘Hongdeng’, which might be the difference be-

tween these varieties.

Key words: Sweet cherry; Hardness; Cell wall components; Cell wall degradation enzymes

甜樱桃(Prunus avium L.)在果实成熟过程中会

伴随着质地软化、硬度降低，直接影响果实的品质

及其商品性，甚至关系到整个产业的发展[1]。与甜

樱桃果实质地相关的研究主要集中在采后保鲜贮

藏方面，并且在近几年的研究中发现，果实前期发

育过程中细胞壁组分以及果胶含量与果实的质地

有着密切的关系[2-3]，而果实质地软化会影响果实的

运输、贮藏、销售等诸多方面。随着经济全球化的

发展，甜樱桃的大量进口影响着我国甜樱桃产业的

发展，尤其对我国甜樱桃果实品质、冷链运输以及

贮藏保鲜提出了更高要求[4]。如需解决上述问题，

既要选育耐贮品种，还需对现有主栽品种果实质地

形成与变化规律等诸多方面进行深入、系统的研

究。

随着对果实发育机制研究的逐渐深入，发现果

实成熟过程中质地的变化是细胞壁结构、组分改变

以及内部多糖降解的结果[5]。细胞壁的降解过程有

多种酶的参与，研究其与果实质地软化的互作关

系，有助于弄清果实质地形成的本质，为果实品质

改良和品质调控提供理论依据，对培育耐贮新品

种、提高果实品质和经济价值具有重要的意义。近

年，国内外学者从细胞壁结构、组分及细胞壁降解

相关酶活性等方面入手，对果实成熟过程中的质地

变化机理进行了大量研究，并且在苹果 [6]、桃 [7- 8]、

杏[9]、李[10]等一些经济树木果实的研究上取得了一部

分研究成果，但对甜樱桃果实发育过程中的质地形

成机理研究甚少。本文通过对3种不同质地的甜樱

桃在发育过程中的果实硬度、细胞壁组分以及细胞

壁降解酶活性变化的分析，旨在探究甜樱桃果实成

熟过程中的软化机理，为甜樱桃优质品种的选育以

及进一步提高果实的商品性提供更多的理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

供试甜樱桃果实于 2018年 5月取于烟台市农

业科学研究院，选择 12 a（年）生露地栽培的甜樱桃

果树，以硬肉型品种‘美早’、常规型品种‘红灯’和

软肉型品种‘佳红’为试材，根据不同品种甜樱桃果

实成熟特性适时采收，在硬核期、转白期、着色期、

成熟期分别采大小均匀一致、无病虫伤的果实2 kg，

如图 1所示，放置在冰盒中，迅速带回实验室，测定

果实硬度以及细胞壁组分。同时将一部分样品去

核切块，放入液氮罐中冷冻，在-40 ℃冰箱内保存，

用于细胞壁降解相关酶活性的测定。

1.2 试验方法

1.2.1 果实硬度测定 采收当天，每个品种、每个时

期随机选取 20个无损伤的果实，擦除表面灰尘后，

用质构仪测定每个甜樱桃硬度，每个果实测定2次，

单位为N。

1.2.2 果实细胞壁物质的提取、分离及含量测定

细胞壁物质的提取和分离参考Brummell[11]的方法

略加改进。称量0.3 g果肉样本，加1 mL 80%乙醇，

室温快速匀浆，95 ℃水浴 20 min，冷却至室温，

H W C M

美早

Tieton

佳红

Jiahong

红灯

Hongdeng

H. 硬核期；W. 转白期；C. 着色期；M. 成熟期。下同。

H. Core hardening period；W. Whitening period；C. Coloring period；

M. Maturation stage. The same below.

图 1 甜樱桃果实发育过程中外观的变化

Fig. 1 Changes in appearance of sweet cherry during fruit

devetopmect
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4 000 g 25 ℃离心 10 min，弃上清，沉淀加入 1.5 mL

80%乙醇和丙酮各洗 2 遍（漩涡振荡 2 min 左右，

4 000 g 25 ℃离心 10 min，弃上清），沉淀为粗细胞

壁，后用 1 mL 90% 的二甲亚砜（去除淀粉）浸泡

15 h，4 000 g 25 ℃离心10 min，弃上清，将沉淀物放

于烘箱干燥，称重即得细胞壁物质（Cell wall materi-

al，CWM）。称取烘干的CWM 3 mg，按以下步骤依

次提取不同成分：用 1 mL 50 mmol · L- 1 的乙酸钠

（pH 6.5）提取得到水溶性果胶（Water soluble pectin，

WSP）；用 1 mL 50 mmol · L- 1 CDTA 和乙酸钠（pH

6.5）提取离心得到离子型果胶（Ionic pectin，ISP）；用

1 mL 50 mmol·L-1 的Na2CO3（含 2 mmol·L-1 CDTA）

提取得到共价结合果胶（Covalent pectin，CSP）。果

胶含量采用咔唑法测定[12]，半纤维素和纤维素含量

采用蒽酮法测定[13]。

1.2.3 果实细胞壁降解酶活性测定 细胞壁代谢相

关酶的提取参照曹建康等[14]的方法进行。DNS比色

法测定多聚半乳糖醛酶（Polygalactosidase，PG）、纤

维素酶（Cellulase，Cx）、果胶甲酯酶（Pectin methy-

lesterase，PME）的活性；对硝基半乳糖苷水解法测

定 α-阿拉伯呋喃糖苷酶（Alpha-arabinofuranosidase，

α-L-Af）、β-半乳糖苷酶（β-Galactosidase，β-Gal）的活

性。PL酶活性测定参照Pitt[15]的方法，略有修改。

1.3 结果计算

试验数据采用Excel 2010软件进行统计，采用

SPSS 22.0软件进行相关性分析，Duncan 新复极差

法检验差异显著性。

2 结果与分析

2.1 果实硬度的变化

果实硬度是果实质地的重要表现。由图 2 可

知，在甜樱桃果实发育过程中，3个甜樱桃品种的果

实硬度均呈逐渐降低趋势。转白期与硬核期相比，

‘红灯’‘美早’和‘佳红’的果实硬度均显著降低。

随着果实的发育，硬度差异逐渐减小。在着色期，

‘美早’极显著高于其他 2个品种，到成熟期 3个品

种间无显著差异，但‘美早’果实硬度高于其他 2个

品种。

2.2 果实细胞壁组分的变化

2.2.1 果胶含量 果实发育过程中，细胞壁中果胶

由不溶的原果胶状态降解变为WSP。WSP含量的

升高和CSP、ISP含量的降低直接引起质地变化[16]。

图 3所示，3个品种的WSP含量在硬核期到转白期

均逐渐升高，到着色期后下降或保持稳定。其中，

‘红灯’的WSP含量从硬核期到着色期的升高速率

最大（189.49%），而‘美早’的WSP含量升高速率最

小（43.60%），且3个品种的WSP含量与硬度的变化

趋势负相关。图4可以看出，3个品种的 ISP含量均

先下降后上升，且 ISP迅速降低的时期与硬度迅速

降低的时期均为转白期。ISP在硬核期含量最高，

此时‘美早’‘红灯’和‘佳红’含量依次极显著降低。

在果实发育过程中，差异逐渐减小，到成熟期时，3

个品种的含量再次升高，并与硬核时期表现出相同

的显著性差异。由图5可知，3个品种的CSP含量在

转白期之前变化不大，‘美早’和‘红灯’在转白期之

后下降，‘佳红’在着色期后下降。其中‘红灯’的下

图2 果实发育过程中硬度的变化

Fig. 2 Changes in hardness during fruit development

柱上不同的小写字母表示处理之间在 p < 0.05 水平上存在显著

差异；不同的大写字母表示处理之间在 p < 0.01 水平上存在极显著

差异。下同。

The different lowercase letters above the column indicate a signifi-

cant difference between the treatments at the p < 0.05 level; different

uppercase letters indicate a very significant difference between the

treatments at the p < 0.01 level. The same below.
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图3 果实发育过程中水溶性果胶含量的变化

Fig. 3 Changes in water-soluble pectin

during fruit development
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降速率最大（45.08%），且成熟期有升高趋势，与其

WSP变化趋势相反。

2.2.2 纤维素与半纤维素含量 如图 6所示，在硬

核期3个品种间的纤维素含量无显著性差异。随着

果实的成熟，‘红灯’和‘佳红’含量极显著降低，且

在各时期均极显著低于‘美早’。‘美早’从硬核期到

着色期无显著性变化，到成熟期显著下降，但仍显

著高于其他两个品种。而3个品种的半纤维素含量

在果实发育过程中呈现逐渐下降的趋势，‘美早’和

‘红灯’降幅大于‘佳红’（图7）。而从转白期到着色

期均表现出较大降幅，随着果实成熟，含量逐渐降

低，成熟期3个品种含量基本持平，无显著性差异。

2.3 细胞壁降解酶含量的变化

PG可以促进果胶物质的降解，导致果实质地变

软[17]。图8所示，3个品种的PG活性呈现先升高，后

保持稳定或降低的变化趋势，‘美早’和‘红灯’在着

色期达到峰值。在硬核期，‘红灯’和‘美早’极显著

高于‘佳红’。‘美早’PG 活性上升速率最大

（110.56%），‘佳红’从转白期到成熟期PG活性保持

稳定。在着色期和成熟期，‘美早’‘红灯’和‘佳红’

PG活性依次降低，并且达到极显著水平。

PME可以催化果胶酯酸转化为果胶酸，为 PG

的作用提供更多的底物[17]。在甜樱桃果实发育过程

中，PME的催化活性表现出了不同的变化模式（图

9）。‘佳红’在果实发育4个阶段中PME活性均未出

现显著差异，而在‘红灯’中，仅硬核期到转白期出

现了明显的活性降低。对于‘美早’，PME的活性从

硬核期到着色期显著降低，而成熟期与着色期活性

无显著差异。3个试验材料中，PME均在硬核期活

图5 果实发育过程中共价型果胶含量的变化

Fig. 5 Changes in covalent pectin content during

fruit development
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图4 果实发育过程中离子型果胶含量的变化

Fig. 4 Changes in ionic pectin content during

fruit development
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图7 果实发育过程中半纤维素含量的变化

Fig. 7 Changes in hemicellulose content during

fruit development

图8 果实发育过程中PG活性的变化

Fig. 8 Changes in PG activity during fruit development
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图6 果实发育过程中纤维素含量的变化

Fig. 6 Changes in cellulose content during

fruit development
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性最高，且‘红灯’显著高于‘美早’和‘佳红’。

PL通过β-消除裂解去酯化果胶能降解植物细胞

壁[18]。由图10可知，3个品种的PL活性表现出降低、

升高再降低的变化趋势。在硬核期，‘美早’和‘红灯’

极显著高于‘佳红’。转白期均无显著性差异。着色

期‘美早’和‘佳红’均极显著高于‘红灯’。成熟期‘红

灯’和‘佳红’均极显著低于‘美早’。

α-L-Af能够促进细胞壁多糖降解，导致细胞壁

结构松弛，引起果实软化[6]。图 11所示的酶活变化

中，3个品种的α-L-Af活性均在硬核期活性最低，并

且‘美早’极显著高于另外2个品种。在果实发育过

程中，‘美早’活性上升速率最小，‘佳红’上升速率最

大。在成熟期，‘红灯’上升至392 nmol·min-1 ·g-1，极

显著高于其他2个品种。

β-Gal主要通过降解果胶多聚醛酸，切除半乳糖

苷键，从而促使果胶物质降解，果胶-纤维素网络松

动，最终导致果实软化[19]。由图12可知，3个品种的

β-Gal活性均在硬核期活性很低，之后有上升趋势。

其中‘美早’上升速率较低，‘红灯’上升速率较高，

‘佳红’也表现出显著上升且一直保持高活性。在转

白期和着色期，‘美早’‘红灯’和‘佳红’依次极显著

升高。到成熟期，‘红灯’和‘佳红’活性很高，极显著

高于‘美早’。

Cx 能够降解纤维素，导致细胞壁中结构松散，

促进果胶质的分解，加速果实的成熟与软化[18]。由

图 13可知，3个品种的Cx活性基本呈现上升趋势，

但‘美早’和‘佳红’上升速率高于‘红灯’，果实发育

过程中差异逐渐加大。硬核期3个品种无显著性差

图9 果实发育过程中PME活性的变化

Fig. 9 Changes in PME activity during fruit development

图11 果实发育过程中α-L-Af活性的变化

Fig. 11 Changes in α-L-Af activity during fruit development

图12 果实发育过程中β-Gal活性的变化

Fig. 12 Changes in β-Gal activity during fruit development
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图10 果实发育过程中PL活性的变化

Fig. 10 Changes in PL activity during fruit development

图13 果实发育过程中Cx活性的变化

Fig. 13 Changes in Cx activity during fruit development
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异。转白期和着色期‘美早’和‘佳红’极显著高于

‘红灯’。成熟期，‘佳红’活性继续上升，极显著高

于‘美早’和‘红灯’。

2.4 甜樱桃果实发育过程中细胞壁组分及其降解酶

活性的相关性分析

表 1、2 和 3 的研究结果表明，‘美早’果实发

育期间，硬度的变化与 Cx 活性显著正相关。‘红

灯’果实发育期间，硬度的变化与半纤维素、纤维

素的含量变化显著正相关，与 α-L-Af、β-Gal、PME

的活性显著负相关。‘佳红’果实发育期间，硬度

的变化与 WSP 含量，Cx、α-L-Af 和 PME 活性显著

负相关。

3 讨 论

3.1 细胞壁组分分析

细胞壁结构和成分的改变是引起果实质地变

化的主要原因 [20]。果实成熟软化期间，原果胶的

降解，以及纤维素的水解是导致果实质地变化的

关键因素 [21]。原果胶向 WSP 的转变，可促使初生

壁溶解、胞间层降解、细胞壁结构破坏、引起果实

软化 [22]。胡留申等 [7]研究表明硬度大、贮藏性好的

桃品种果实，通常原果胶降解速率低，WSP含量上

升慢。阚娟等 [23]也发现，桃果实成熟中 WSP 含量

越高，软化速度越快。本试验研究发现，果实成熟

过程中，‘美早’与‘红灯’果实的WSP含量持续低

于‘佳红’，且‘美早’的 WSP 上升速率较低，导致

了三者之间质地差异，进一步的验证了果胶成分

在果实软化中的作用。有研究表示纤维素的变化

并不是果实质地的变化的关键因素 [24]。但李萍 [9]

对新疆杏的研究发现，杏成熟过程中，纤维素含量

逐渐降低，并且易软化的果实降解速率更高。焦

云等 [25]研究发现，硬度大的杨梅纤维素含量更

高。本试验中 3个品种的纤维素含量在硬核期无

显著性差异，到成熟期，‘红灯’和‘佳红’含量持

平，均极显著低于‘美早’。易软化的品种‘佳红’

和常规性品种‘红灯’纤维素降解速率很高，而硬

肉型品种‘美早’的纤维素含量一直保持在较高水

平，由此得出纤维素的水解可以促进微纤丝的降

解，从而导致细胞壁结构瓦解。纤维素降解速率

不同是导致果实质地差异的另一大因素，进一步

的验证了纤维素成分在果实软化中的作用。研究

表2 ‘红灯’果实发育过程中细胞壁组分及其

降解酶活性的相关性

Table 2 Correlations between cell wall components and

their degrading enzyme activities during fruit development

in‘Hongdeng’

指标

Index

硬度

Hardness

半纤维素

Hemicellulose

纤维素

Cellulose

WSP

ISP

CSP

硬度

Hardness

-

0.966*

0.979*

-0.893

0.598

0.876

PG

-0.825

-0.729

-0.717

0.990**

-0.827

-0.966*

Cx

-0.778

-0.847

-0.849

0.419

-0.048

-0.434

α-L-Af

-0.958*

-0.908

-0.997**

0.755

-0.551

-0.707

β-Gal

-0.966*

-0.956*

-0.991**

0.747

-0.446

-0.729

PL

0.678

0.626

0.815

-0.328

0.295

0.246

PME

-0.961*

0.895

0.995**

0.783

0.607

-0.727

指标

Index

硬度

Hardness

半纤维素

Hemicellulose

纤维素

Cellulose

WSP

ISP

CSP

硬度

Hardness

-

0.594

0.708

-0.984*

0.931

0.621

PG

0.603

-0.267

-0.375

0.834

0.989*

-0.417

Cx

-0.988*

-0.927

-0.935

0.885

0.600

-0.914

α-L-Af

-0.959*

-0.765

-0.866

0.993**

-0.808

-0.718

β-Gal

-0.540

-0.171

-0.401

0.817

0.897

0.089

PL

-0.183

0.049

-0.288

0.290

-0.133

0.334

PME

-0.975*

0.746

0.760

0.908

-0.794

-0.851

注：*显著线性相关，**极显著线性相关。下同。

Note: * Significant linear correlation, ** extremely significant linear

correlation. The same below.

表1 ‘佳红’果实发育过程中细胞壁组分及其

降解酶活性的相关性

Table 1 Correlations between cell wall components and

degradation enzyme activities during

fruit development in‘Jiahong’

指标

Index

硬度

Hardness

半纤维素

Hemicellulose

纤维素

Cellulose

WSP

ISP

CSP

硬度

Hardness

-

0.725

0.659

-0.642

0.427

0.743

PG

-0.909

-0.921

-0.640

0.672

-0.266

-0.934

Cx

0.971*

0.832

0.809

-0.803

0.202

0.842

α-L-Af

-0.756

-0.938

-0.931

0.956*

0.231

-0.932

β-Gal

-0.707

-0.933

0.477

0.546

-0.162

-0.943

PL

0.147

-0.561

0.157

0.268

0.529

-0.545

PME

0.922

0.916

0.568

0.686

0.266

0.929

表3 ‘美早’果实发育过程中细胞壁组分及其

降解酶活性的相关性

Table 3 Correlations between cell wall components and

their degrading enzyme activities during the fruit

development period in‘Tieton’
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表明，果实成熟过程中半纤维素的含量变化不大，

但分子量明显变小 [26]。本试验中 3 个甜樱桃品种

在果实发育过程中半纤维素含量逐渐下降，但其

含量高低与降解速率与三者质地差异之间无明显

规律。由此推测半纤维素结构的改变可能导致果

实质地变化。

3.2 细胞壁降解酶分析

果实细胞壁组分降解是多种酶共同作用的结

果[27]。PG通过催化果胶分子的多聚半乳糖醛酸裂

解而参与果胶的降解，进而促进果实软化[17]。本试

验结果表明，PG在不同品种间的活性存在很大差

异，但均可以在果实发育前期启动果实成熟，促进

果实硬度降低。赵胜锦[28]研究发现PG酶可能对促

进樱桃成熟中后期细胞壁多糖水解、降低果实硬度

起到关键作用。但本试验相关性表明，果实硬度的

变化与 PG无显著相关性，可能是由于细胞壁半乳

糖醛酸聚糖必须先经 PME去酯化才能被 PG 所酶

解，PG的作用受PME影响很大。

PME可以催化果胶酯酸转化为果胶酸，与 PG

协同发生作用[17]。周厚成[29]的研究表明在草莓成熟

软化过程中，软质品种‘丰香’果实PME酶活性始终

高于硬质品种‘甜查理’，PME 能提高果实软化速

率，间接促进果实软化。本试验表明，PME的产生

导致果实在成熟软化阶段酸性果胶含量增加，从而

进一步促进其他果胶酶水解去酯化果胶，加速果实

软化，从而导致‘红灯’‘佳红’与‘美早’的果实软化

速率依次降低，两试验研究结果一致。

α-L-Af能够促进细胞壁结构松散，引起果实质

地变化[6]。金昌海等[30]对桃果实的研究发现，α-L-Af

活性增加时期与果实硬度下降时期都集中在果实

成熟的中后期。本试验研究表明 α-L-Af与乙烯的

积累时间一致，作用于果实发育中后期，并且活性

升高时期与果实硬度降低时期相同。‘红灯’的α-L-

Af在各时期的的活性很高，可能导致乙烯积累与果

实软化速率高于其他两个品种。活性最低的‘美

早’，硬度降低最慢。进一步验证了 α-L-Af的活性

是导致质地变化的一个因素。

β-Gal溶解细胞壁多糖，从而使细胞组分变得不

稳定，促使细胞壁膨胀而软化[19]。本试验研究表明，

硬核期β-Gal活性很低，转白期活性迅速升高，果实

硬度迅速下降，‘美早’中β-Gal活性最低，降解速率

也最低，导致果实硬度降低慢，而‘红灯’和‘佳红’

的β-Gal活性高，可以加快果胶物质的降解，导致果

实硬度降低较快，证实了β-Gal的作用。

Cx降低细胞壁黏性，从而降低果实硬度，在不

同树种甚至不同组织上的软化机理都有明显差

别[18]。已有研究证明，几乎所有的果实种类在成熟

进程纤维素酶活性都表现增加[31]。薛炳烨等[32]的研

究表明随着果实成熟，纤维素酶活性不断升高，软

质品种纤维素酶活性明显高于硬质品种。在本试

验中，3个甜樱桃品种Cx活性随着果实成熟，基本

呈现上升趋势，但与果实硬度变化趋势不完全对

应，因此推测纤维素酶对核果类果实软化有一定影

响。但受品种间的差别、发挥作用的时期以及其他

降解酶的影响，未来可做深入研究。

本试验结果表明，这 3个甜樱桃品种的细胞壁

组分降解以及相关酶活性的变化与果实质地密切

相关。果实成熟软化期间，原果胶的降解，以及纤

维素的水解均会导致果实质地软化。细胞壁降解

酶中，PME活性越高，会使PG更好的促进果胶物质

的降解。β-Gal和 α-L-Af在硬核期不发挥作用，在

果实发育中后期活性升高，利于多种水解酶与底物

的接触，促进多糖降解，果实硬度下降。

WSP升高速率与纤维素降解速率低，PME、α-

L-Af、Cx、β-Gal活性低，是导致‘美早’硬度降低速

率较慢，成熟期硬度高于其他两个品种的原因。相

对的，WSP升高速率与纤维素降解速率高，PME、α-

L-Af活性高，是导致‘红灯’硬度降低速率较快，在

果实发育后期硬度低于‘美早’的原因。而纤维素

降解速率高，PME、α-L-Af、Cx、β-Gal在转白期之后

活性较高，是导致‘佳红’在转白期硬度迅速降低且

保持质地软的主要原因。后期可深入研究细胞壁

组分和相关基因表达方面的相关关系，为甜樱桃果

实发育成熟的分子机制研究提供理论依据。

4 结 论

甜樱桃果实成熟软化期间，原果胶的降解，以

及纤维素的水解是导致果实质地变化的关键因

素。果实细胞壁组分降解是多种酶共同作用的结

果。PME、α-L-Af活性在‘美早’中显著低于其他 2

个品种，这可能是果实硬度较高的主要原因。至于

Cx、β-Gal酶活的影响，由于在‘红灯’中并没有显著

影响到过果实硬度，而在‘佳红’和‘美早’中产生了

影响，这个有可能是次要原因。
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