
收稿日期：2024-01-16 接受日期：2024-03-27

基金项目：国家重点研发计划项目（2021YFD1200202）；中国农业科学院科技创新工程项目（CAAS-ASTIP）；国家梨产业技术体系建设专

项（CARS-28-06）；河南省重点研发项目（241111113500）

作者简介：邓晗，男，在读硕士研究生，研究方向为果实品质。E-mail：15639018248@163.com

*通信作者 Author for correspondence. E-mail：wanglong02@caas.cn

DOI:10.13925/j.cnki.gsxb.20240035
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果实品质及糖代谢相关酶的影响
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摘 要：【目的】研究外源 γ-氨基丁酸和外源褪黑素处理后，红酥宝梨果实不同发育阶段的糖代谢相关酶活性及果实糖

含量的变化规律，明晰影响红酥宝梨果实糖积累的关键酶类，为红酥宝梨果实品质调控技术研发提供理论依据。【方

法】以红酥宝梨为试验材料，于果实膨大期用5 mmol·L-1、10 mmol·L-1、20 mmol·L-1的 γ-氨基丁酸（γ-aminobutyric acid，

GABA）溶液和50 μmol·L-1、100 μmol·L-1、200 μmol·L-1的褪黑素（melatonin，MT）溶液进行叶面喷施，对照为叶面喷施

蒸馏水，研究其对梨果实发育过程中果实品质相关指标以及糖代谢相关酶活性的影响。【结果】适宜浓度的外源GABA

处理和外源MT处理显著提高了红酥宝梨果实品质，其中，50 μmol·L-1 MT处理显著提高了单果质量、增强了果实阳面

着色效果、果肉硬度和蔗糖、山梨醇、果糖、总糖含量，以及甜度值和糖酸比。适宜浓度外源处理还能显著提高红酥宝

梨发育过程中糖代谢相关酶类的活性，其中10 mmol·L-1 GABA处理对可溶性酸性转化酶（S-AI）活性、5 mmol·L-1 GA-

BA处理对中性转化酶（NI）活性、200 μmol·L-1 MT处理对蔗糖合成酶（分解方向）（SS-Ⅰ）活性、20 mmol·L-1 GABA处

理对蔗糖合成酶（合成方向）（SS-Ⅱ）活性、50 μmol·L-1 MT处理对蔗糖磷酸合成酶（SPS）活性均有显著提高。【结论】利

用50 μmol·L-1浓度的褪黑素溶液对红酥宝梨进行叶面喷施，可显著提高单果质量、色差、可溶性固形物含量等果实经

济性状和蔗糖磷酸合成酶活性，提高梨果实中蔗糖、山梨醇、果糖和有机酸含量、增加糖酸比和果实甜度，进而提高果

实品质。
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melatonin treatment on fruit quality and sugar metabolism- related en-
zymes in Hongsubao pear
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Abstract:【Objective】The economic characteristics of pears, including fruit size, skin color, sugar and

acid composition, sugar-to-acid ratio, and fruit firmness, significantly impact the commercial value of

pear fruit and are of interest to various stakeholders such as producers, traders, consumers, and research-

ers. Glucose, fructose, sucrose, and sorbitol are the primary soluble sugars in pears, while malic acid,

citric acid, tartaric acid, and quinic acid are the major organic acids, with fructose and sucrose playing

crucial roles in determining fruit sweetness. Therefore, enhancing these traits is fundamental for pear
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production. Current strategies for improving fruit quality focus on enhancing environmental conditions

like water availability, soil quality, nutrient levels, and light exposure. While studies have explored the

use of external agents for foliar application to enhance fruit quality, there remains a research gap con-

cerning the pivotal enzymes that regulate sugar and acid metabolism, impacting sugar and acid levels in

the fruit. This research deficiency impedes the development of effective quality enhancement products

and the establishment of a robust theoretical framework. γ- aminobutyric acid (GABA) and melatonin

(MT) are naturally occurring compounds with reported potential in regulating fruit quality, yet limited

research has been conducted on their exogenous application to enhance red-skinned pear quality. This

study investigates the effects of exogenous GABA and MT treatments on Hongsubao red-skinned pears,

analyzing changes in the activity of sugar metabolism-associated enzymes (soluble acid invertase, neu-

tral invertase, sucrose synthase, and sucrose phosphate synthase) and sugar content at various fruit de-

velopment stages. The objective is to elucidate the key enzymes influencing sugar accumulation in

Hongsubao pear and provide a theoretical foundation for developing quality control strategies for this

pear variety.【Methods】Experimental materials in this study consisted of Hongsubao pear fruit sourced

from the Zhengzhou Fruit Tree Research Institute of the Chinese Academy of Agricultural Sciences, spe-

cifically from the National Horticultural Germplasm Resource Library Zhengzhou Pear Sub- library.

During the fruit enlargement phase, pear fruit were given treatments with GABA solutions at concentra-

tions of 5 mmol ·L-1 (G1), 10 mmol ·L-1 (G2), and 20 mmol ·L-1 (G3), or with melatonin (MT) solutions

at concentrations of 50 μmol · L-1 (M1), 100 μmol · L-1 (M2), and 200 μmol · L-1 (M3) via foliar applica-

tion. Foliar spraying with distilled water served as the control (CK). The impacts on individual fruit

weight, longitudinal and transverse diameters, coloration of the sun- exposed fruit surface, peel firm-

ness, soluble solid content, sugar and acid levels, sugar-to-acid ratio, and activities of sugar metabolism-

related enzymes were assessed throughout the developmental stages of pear fruits.【Results】The opti-

mal concentrations of exogenous GABA and melatonin (MT) treatments notably improved various char-

acteristics of Hongsubao pears, encompassing individual fruit weight, fruit coloration on the sunlit side,

fruit firmness, soluble solid content, sugar and acid contents, and sugar- acid ratio. Particularly, treat-

ment M1 significantly increased individual fruit weight, sunlit side coloration, firmness, sucrose, sorbi-

tol, fructose, and total sugar contents, sweetness value, and sugar-acid ratio by 18.48%, 351%, 12.21%,

176.62% , 52.24% , 57.21% , 50.81% , 54.99% , and 25.54% , respectively. Treatment M2 notably in-

creased soluble solids by 11.79%, while treatment G1 enhanced glucose by 32.74%. Exogenous treat-

ments also substantially elevated the activities of sugar metabolism-related enzymes during the develop-

ment of Hongsubao pears. For instance, G2 treatment raised soluble acid invertase (S-AI) activity by

69.21% at 66 days after full bloom (DAF); G1 treatment increased neutral invertase (NI) activity by

81.44% at 66 DAF; M3 treatment enhanced sucrose synthase (degradation direction) (SS-Ⅰ) activity by

72.53% at 108 DAF; G3 treatment increased sucrose synthase (synthesis direction) (SS-Ⅱ) activity by

17.77% at 94 DAF; and M1 treatment augmented sucrose phosphate synthase (SPS) activity by 79.42%

at 154 DAF.【Conclusion】Foliar application of a 50 μmol · L- 1 melatonin solution significantly im-

proved individual fruit weight, color differentiation, and soluble solid content of Hongsubao pears, key

economic traits of the fruit. Moreover, it notably increased sucrose phosphate synthase activity, leading

to elevated levels of fructose, sorbitol, sucrose, and organic acids in pear fruit, thereby increasing sugar-

acid ratio, sweetness, and overall fruit quality.
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梨（Pyrus L.）是中国第三大水果，除海南省外，

全国各省份都有栽培[1]。据FAO统计，2021年中国

梨生产面积和产量分别为98.15万hm2和1 887.89万t，

分别占世界梨生产面积和产量的70.13%和73.57%。

果实大小、果皮颜色、糖酸含量、糖酸比、果实硬

度等是影响梨果实品质的重要指标，也决定梨果实

的商品价值，是生产者、中间商、消费者和科研工作

者共同关注的焦点。梨果实中主要的可溶性糖为葡

萄糖、果糖、蔗糖、山梨醇，而有机酸主要为苹果酸、

柠檬酸、莽草酸和奎宁酸，此外还有少量的酒石酸和

琥珀酸[2]，其中果糖和蔗糖是影响果实甜度的主要

糖类，因此研究如何改善这些果实性状对提高梨果

实生产水平具有重要意义。

目前，在水果生产过程中主要通过利用综合措施

改善水分[3]、土壤[4]、营养[5-6]、光照[7-10]等条件来提高果实

品质；但也有研究表明，采用单一措施，如利用一些外

源物质在果实发育关键时期进行叶面喷施也能提高

果实品质。韩春红等[11]利用0.5 mmol·L-1茉莉酸甲酯

和0.5 mmol·L-1二氢茉莉酸丙酯溶液对红玛瑙、红酥

宝和红香酥梨进行叶面喷施，可显著提高花色苷、可

溶性糖含量和糖酸比，改善果实着色；胡真[12]在苹果

盛花期喷施250 mg·L-1调环酸钙可显著提高单果质

量、果实硬度、可溶性固形物含量，并促进了果实着

色；蔡莉萍[13]采用30 mg·L-1 Na2SeO3溶液对草莓进行

叶面喷施，显著提高了草莓果实的可溶性糖、有机酸、

抗坏血酸含量以及糖酸比、果形指数和单果质量。

关于采用外源物进行叶面喷施提升果实品质的研究

报道较多，但外源物是通过对何种糖酸代谢的关键

酶类起调控作用，从而影响糖酸代谢，最终导致果实

中糖酸含量变化的研究较少，研究的广度和深度不

够，也难以为生产中提高果实品质的产品开发奠定充

分的理论基础。γ-氨基丁酸又称 4-氨基丁酸（GA-

BA），是一种天然存在于动植物体内的四碳非蛋白氨

基酸[14]，褪黑素（MT）是普遍存在于生物体内的一种

吲哚胺类化合物，目前在葡萄、柑橘、桃等多种果树

中，叶面喷施外源GABA或外源MT在调节植物种子

萌发、果实成熟、抗逆、抗氧化、采后果实品质等方面

已被广泛报道，同时在果实品质调控方面也有相关

报道，叶面喷施这两种外源物可以有效改善果实品

质或维持采后果实品质[15-22]。但在利用外源GABA

和MT处理改善红皮梨果实品质方面仍鲜有报道。

红酥宝梨是中国农业科学院郑州果树研究所培

育的红皮梨新品种，具有广阔的市场前景，但其着色

面积和糖酸比仍有提升的潜力，这两个性状也是提

升其商品价值的关键。基于此，笔者以红皮梨新品

种红酥宝为试验材料，在红酥宝梨关键的果实发育

时期进行不同浓度的GABA和MT外源喷施处理，

调控果实糖酸含量和果皮颜色，同时测定相关酶的

生物活性，探究梨果实糖酸合成及其积累过程的关

键时期和关键酶类，为红皮梨果实品质提升关键技

术的研发提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于 2023年 5—8月在中国农业科学院郑州

果树研究所梨种质资源圃（国家园艺种质资源库郑州

梨分库）开展，供试品种为10年生梨品种红酥宝梨，

树势健康，生长势一致。试验药剂为 γ-氨基丁酸

（BR，纯度≥99.0%），上海源叶生物科技有限公司；褪

黑素（BR，纯度≥99.0%），北京索莱宝科技有限公司。

1.2 试验设计

试验共设计 3 个 MT 浓度梯度：50 μmol · L- 1、

100 μmol·L-1、200 μmol·L-1和3个GABA浓度梯度：

5 mmol ·L-1、10 mmol ·L-1、20 mmol ·L-1，以清水处理

作为空白对照（CK），每个处理设置 3次重复，每个

重复2株，完全随机排列。

外源物处理于盛花后（DAF）52 d开始，处理选

在晴朗无风的上午进行，采取叶面喷施的方法，以叶

片均匀布满雾状水滴为止。每隔 14 d处理 1次，共

计5次，成熟期前再处理1次。

1.3 取样方法

在树冠中部外围随机摘取大小均一、无病虫危

害、无机械损伤的10个果实，采后立即带回实验室，

进行果实外观品质测定，然后对果肉进行取样，用液

氮速冻研磨之后于-80 ℃冰箱保存。

1.4 试验方法

果实单果质量用电子天平称量，记录结果，取平

均值，单位 g。果实纵横径用数显式电子游标卡尺

测定，记录结果，取平均值，单位mm。

果实色差采用标准黑色白色校准过的彩谱便携

式色差仪（CS-10，中国科学院大连化学物理研究

所），测定L*、a*、b*值，其中 L*表示果皮颜色亮度，取

值范围为[l，100]，L*值越大，表示果面亮度越高，值越

小颜色越暗。a*、b*表示色度空间组分，取值范围为
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[-60，60]，a*值为正值时代表红色，负值为绿色，且绝

对值越大颜色越深；b*值为正值时表示黄色，负值时

为蓝色，且绝对值越大颜色越深[23]。

果实硬度采用物性测试仪（TA-XTplus，英国

Stable Micro System公司）测定，P5探头，测定深度为

5 mm，测定速度为1 mm·s-1，在果实赤道处选取等距

离的3个点测定果实硬度，以牛顿（N）为单位。使用

PAL-1型手持式糖度计测定果实可溶性固形物含量。

可溶性糖和有机酸含量的测定参考姚改芳[2]的

方法，称取 3.5~4.0 g研磨的果肉，装入 15 mL离心

管，加入5 mL dd H2O，摇匀后，98 ℃水浴30 min，室温

超声提取15 min后4000 r·min-1离心15~20 min，将上

清液转移至25 mL容量瓶，3次重复后定容至25 mL。

取2 mL溶液，12 000 r·min-1离心5 min，取上清液过

0.45 μm微孔滤膜后进行高效液相色谱（HPLC）分析。

可溶性糖含量测定色谱条件：色谱柱为Waters Sug-

ar-PAK1（6.5 mm×300 mm，10 μm），示差检测器（Wa-

ters 2414，USA），柱温80 ℃，样品池温度30 ℃，流动相

为50 mg·L-1 EDTA二钠钙溶液，流速0.5 mL·min-1，

进样量10 μL。总糖含量[24-25]和甜度值[26]参考前人方

法：总糖含量=果糖含量+蔗糖含量+葡萄糖含量+山

梨醇含量；甜度值=葡萄糖×0.7+山梨醇×0.4+蔗糖×

1.00+果糖×1.75。果糖、葡萄糖、蔗糖和山梨醇的标准

曲线分别为 y=116 432x +15 351，R2=1；y=110 858x+

11 533，R2=0.999 9；y=113 933x-822.52，R2=0.999 9；

y=151 581x-7 722.4，R2=0.999 1。

有机酸含量测定色谱条件：色谱柱为 Waters

XSelect HSS HPLC（4.6 mm × 250 mm，5 μm），示差

检测器（Waters 2489，USA），柱温 30 ℃，流动相

为 0.02 mol · L-1 磷酸氢二铵溶液（pH=2.4），流速

1 mL · min-1，进样量10 μL，检测波长210 nm。总酸含

量参考前人方法[24-25]：总酸含量=苹果酸含量+柠檬

酸含量+草酸含量+莽草酸含量+奎宁酸含量+琥珀

酸含量。苹果酸、柠檬酸、草酸、莽草酸、奎宁酸和琥

珀酸的标准曲线分别为 y=529 512x-5 406.5，R2=

0.998 6；y=655 221x-6 289.8，R2=0.999 7；y=8E+06x-

2 358.2，R2=0.999 1；y=3E+07x-44 392，R2=0.999 4；

y=296 407x-154.69，R2=0.999 6；y=350 511x-1 912.9，

R2=0.999 9。

可溶性酸性转化酶测定：参照文献[27-28]中的

酶标法测定可溶性酸性转化酶（S-AI）活性；参照文

献[29]中的酶标法测中性转化酶（NI）活性；参照文

献[30]中的酶标法测定蔗糖合成酶（分解方向）（SS-

Ⅰ）活性；参照文献[31]中的酶标法测定蔗糖合成酶

（合成方向）（SS-Ⅱ）和蔗糖磷酸合成酶（SPS）活性。

1.5 数据分析

采用 Excel 和 IBM SPSS Statistics 27 软件分别

进行数据整理和分析，通过ANOVA进行单因素方

差分析，并进行邓肯假定等方差分析。

2 结果与分析

2.1 外源处理对红酥宝梨果实外观品质的影响

在红酥宝果实发育过程中，果实单果质量和纵

横径随时间增长而逐渐增加，盛花后52~80 d增长速

度缓慢，在盛花后 80 ~154 d增长速度最快，在盛花

后154 d达到最大值。

至红酥宝梨果实成熟，与对照相比，除10 mmol·L-1

GABA处理外，其他处理均提高了红酥宝梨果实单果

质量（图 1-A），其中，50 μmol·L-1 MT处理对果实单

果质量的提升效果最好，比对照显著提高18.48%。

与对照相比，外源物处理对果实纵横径无显著

影响（图 1-B~C），其中 50 μmol · L-1 MT处理对红酥

宝梨果实纵横径提升效果最好，相较于对照，纵径增

加了9.47%，横径增加了2.36%。

50 μmol·L-1 MT处理显著改善了红酥宝梨果实

色泽（图 1-D~F）。至红酥宝梨果实成熟，外源物处

理均显著增强了果实阳面色泽，其中 50 μmol · L- 1

MT处理效果最好，与对照相比，50 μmol · L-1 MT处

理的a*显著提升了3.51倍，且显著降低了红酥宝梨

的L*值和b*值。

以上结果表明，外源GABA和MT处理在果实

发育前期对红酥宝梨硬度、可溶性固形物含量均无

显著影响，接近成熟期时对果肉硬度和可溶性固形

物含量提升效果显著。

2.2 外源处理对红酥宝梨果实硬度、可溶性固形物

含量的影响

在红酥宝梨果实发育过程中，随着果实的生长

发育，果肉果皮硬度下降，盛花后 52~80 d下降速度

缓慢，在盛花后 80~154 d下降速度最快，在盛花后

154 d达到最小值。

至红酥宝梨果实成熟，与对照相比，外源处理

对红酥宝梨果实的果皮硬度无显著影响，50 μmol·L-1

MT和 10 mmol · L-1 GABA处理对红酥宝梨果实的

果皮和果肉硬度均显著提高（图 2-A~B），其中

邓 晗，等：外源 γ-氨基丁酸和外源褪黑素处理对红酥宝梨果实品质及糖代谢相关酶的影响 1097
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图 1 外源处理对红酥宝梨果实外观品质的影响

Fig. 1 Effects of exogenous treatments on the appearance and quality of Hongsubao pear
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图 1 （续） Fig. 1 (Continued)

50 μmol·L-1 MT处理对果皮和果肉硬度提升效果最

好，相较于对照分别增加了10.68%和12.21%。

与对照相比，50 μmol·L-1 MT、100 μmol·L-1 MT处

理均显著提高了红酥宝梨果实可溶性固形物含量（图

2-C）。其中100 μmol·L-1 MT处理对可溶性固形物含

量提升效果最为显著，相较于对照显著提高了11.79%。

以上结果表明，外源处理在果实发育前期对红

酥宝梨硬度、可溶性固形物含量均无显著影响，接近

成熟期时效果明显提升。

2.3 外源处理对红酥宝梨果实糖酸含量的影响

至果实成熟，与对照相比，除 10 mmol · L-1 GA-

BA处理外，其他处理均提高了果实总糖和总酸含量

（表1，表2，图3，图4）。

除10 mmol·L-1 GABA和20 mmol·L-1 GABA处

盛花后时间 Time after full bloom/d

盛花后时间 Time after full bloom/d

盛花后时间 Time after full bloom/d
52 66 80 94 108 154

52 66 80 94 108 154

52 66 80 94 108 154
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理外，其他处理的蔗糖、葡萄糖、果糖、总糖和甜度均

有显著提升，各处理的山梨醇含量在一定范围内波

动，无明显的积累过程。至果实成熟，与对照相比，

50 μmol ·L-1 MT处理的果实蔗糖、山梨醇、果糖、总

糖含量和甜度值分别显著提高了176.62%、52.24%、

57.21%、12.01%、50.81%和54.99%；5 mmol·L-1 GABA

处理的果实葡萄糖含量显著提高了 32.74%。在试

验浓度范围内，50 μmol ·L-1 MT处理对果实糖含量

的提升效果好于5 mmol·L-1 GABA处理。

与对照相比，所有处理均未显著降低成熟期红

酥宝梨果实总酸含量，各处理成熟期果实的苹果

酸、莽草酸和总酸含量均高于对照，各处理成熟期

果实的草酸含量均显著低于对照。与对照相比，

50 μmol·L-1 MT处理的果实糖酸比提高了 25.54%，

图 2 外源处理对红酥宝梨果实内在品质的影响

Fig. 2 Effect of exogenous treatments on the intrinsic quality of Hongsubao pear
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表 1 外源处理对成熟期红酥宝梨果实糖含量的影响

Table 1 Effect of exogenous treatments on sugar content of ripening Hongsubao pear

处理

Treatment

对照Control

50 μmol·L-1 MT

100 μmol·L-1 MT

200 μmol·L-1 MT

5 mmol·L-1 GABA

10 mmol·L-1 GABA

20 mmol·L-1 GABA

w（果糖）

Fructose content/
（mg·g-1）

45.27 bc

71.17 a

53.28 b

58.94 ab

53.06 b

36.64 c

54.23 b

w（葡萄糖）

Glucose content/
（mg·g-1）

22.40 bcd

25.09 abc

28.72 ab

28.29 ab

29.73 a

16.82 d

20.50 cd

w（山梨醇）

Sorbitol content/
（mg·g-1）

24.79 c

37.74 a

32.85 ab

28.29 bc

34.07 ab

23.08 c

21.49 c

w（蔗糖）

Sucrose content/
（mg·g-1）

4.32 d

11.95 a

4.25 d

7.16 b

4.79 cd

1.85 e

6.04 bc

w（总糖）

Total sugars content/
（mg·g-1）

96.78 bc

145.95 a

119.11 ab

122.68 ab

121.65 ab

78.39 c

102.26 bc

甜度

Sweetness

109.14 cd

169.16 a

130.74 bc

141.42 ab

132.09 bc

86.98 d

123.88 bc

注：同列不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note：Different small letters in the same column indicates significant difference at 0.05 level. The same below.

表 2 外源处理对成熟期红酥宝梨果实酸含量的影响

Table 2 Effect of exogenous treatments on acid content of ripening Hongsubao pear

处理

Treatment

对照Control

50 μmol·L-1 MT

100 μmol·L-1 MT

200 μmol·L-1 MT

5 mmol·L-1 GABA

10 mmol·L-1 GABA

20 mmol·L-1 GABA

w（苹果酸）

Malic acid
content/
（mg·g-1）

0.156 4 b

0.225 8 ab

0.198 6 b

0.274 6 ab

0.376 1 a

0.282 7 ab

0.257 6 ab

w（柠檬酸）

Citric acid
content/
（mg·g-1）

0.066 3 c

0.064 6 c

0.066 9 c

0.065 3 c

0.065 8 c

0.102 1 a

0.093 3 b

w（草酸）

Oxalic acid
content/
（mg·g-1）

0.008 5 a

0.002 1 b

0.003 1 b

0.002 1 b

0.002 1 b

0.003 0 b

0.002 0 b

w（莽草酸）

Shikimic
acid content/
（mg·g-1）

0.009 5 b

0.012 0 a

0.011 9 a

0.013 4 a

0.012 9 a

0.013 0 a

0.012 6 a

w（奎宁酸）

Quinic
acid content/
（mg·g-1）

0.011 3 a

0.006 1 a

0.007 4 a

0.059 4 a

0.007 8 a

0.013 1 a

0.008 8 a

w（琥珀酸）

Succinic
acid content/
（mg·g-1）

0.109 2 a

0.110 0 a

0.105 0 a

0.079 6 a

0.056 9 a

0.121 3 a

0.144 3 a

w（总酸）

Total acids
content/
（mg·g-1）

0.361 3 a

0.420 6 a

0.393 0 a

0.494 5 a

0.521 5 a

0.535 0 a

0.518 7 a

糖酸比

Total sugars/
Total acids

277.72 abc

348.65 a

304.61 ab

257.14 abc

270.76 abc

150.14 c

199.94 bc

但差异不显著。

2.4 外源处理对红酥宝梨果实糖代谢相关酶活性

的影响

各个处理的S-AI活性（图5-A）在盛花后52~66 d

较高，活性在250~450 μg·g-1 ·min-1之间，盛花后80 d

后活性呈断崖式下跌，直至盛花后 154 d该酶活性

一直处于 100 μg·g-1 ·min-1之下（只有盛花后 80 d的

50 μmol·L-1 MT处理在100 μg·g-1·min-1之上）；在各个时

期，只有个别处理与对照有显著差异，如盛花后66 d的

10 mmol·L- 1 GABA处理，盛花后80 d的50 μmol·L- 1

MT处理，盛花后94 d的200 μmol·L-1 MT处理，盛花

后 154 d的 10 mmol·L-1 GABA处理，分别比对照显

著提高69.21%、948.17%、368.63%、99.08%。

如图 5-B所示，NI活性总体上一直处于较低水

平，整个果实发育时期酶活性处于25 μg·g-1·min-1以

下，说明该酶不是红酥宝梨果实发育中糖积累的关

键酶。

红酥宝梨果实发育过程中对照处理的 SS-Ⅰ

活性呈先上升后下降再上升的变化趋势（图 5-C），

SS-Ⅰ活性在盛花后 52~80 d无明显变化，然后在盛

花后 80~94 d迅速上升，在盛花后 94 d达到最高点，

除 5 mmol·L-1 GABA处理外，其余各处理的活性均

达到果实发育期最大值，活性在380~600 μg·g-1·min-1

之间，随后盛花后94~108 d活性迅速下降，最后在盛

花后 108~154 d活性稍有上升，盛花后 94 d后SS-Ⅰ

的活性始终处于350 μg·g-1·min-1之下。与对照相比，

200 μmol·L-1 MT处理的SS-Ⅰ活性在盛花后94 d差

异较大，比对照提高17.77%。

在果实发育过程中，对照处理的 SS-Ⅱ活性呈

先上升后下降再上升然后急速下降的变化趋势，除

盛花后154 d外，其余各时期SS-Ⅱ活性始终在500~

2000 μg·g-1·min-1之间（图5-D）。各处理的SS-Ⅱ活性

均在盛花后 108 d达到最大值，且外源物质处理均

显著高于对照，其中20 mmol·L-1 GABA处理的SS-Ⅱ

活性最高，比对照显著提高72.53%。

如图 5-E所示，红酥宝梨果实的 SPS活性先下

降后上升的变化趋势：在盛花后 52~94 d缓慢下降，

然后在盛花后 94~154 d期间呈上升趋势，除盛花后
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图 3 外源处理对红酥宝梨果实糖含量的影响

Fig. 3 Effect of exogenous treatments on sugar content of Hongsubao pear
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图 3 （续） Fig. 3 (Continued)

图 4 外源处理对红酥宝梨果实酸含量的影响

Fig. 4 Effect of exogenous treatments on acid content of Hongsubao pear
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图 4 （续） Fig. 4 (Continued)
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图 4 （续） Fig. 4 (Continued)
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同一时期不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。

Different small letters in the same period indicates significant difference at p＜0.05.

图 5 外源处理对红酥宝梨果实糖代谢相关酶活性的影响

Fig. 5 Effect of exogenous treatments on the activities of enzymes related to sugar metabolism in Hongsubao pear
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D

E

154 d 的 50 μmol · L-1 MT 处理外，其余处理的 SPS

活性始终处于 350 μg·g-1 ·min-1之下。与对照相比，

50 μmol · L-1 MT处理的 SPS活性在盛花后 154 d差

异最为显著，比对照显著提高79.42%。

3 讨 论

果实硬度、可溶性固形物含量、单果质量、果皮

色泽、可溶性糖含量、有机酸含量和糖酸比是梨果实

重要的品质性状，直接影响果实的商品价值。目前

有关外源物处理对果实品质影响的研究较多，前人

在番茄[32-35]、苹果[36-38]、苦荞[39]、柿[40]、石榴[41]、葡萄[42-43]、

桃[44-45]、梨[46-47]、草莓[48]、西瓜[49]等作物中，分别利用MT

溶液或GABA溶液进行叶面喷施，均显著提高了上

述作物果实的品质性状。笔者使用50 μmol·L-1褪黑

素于果实膨大期进行叶面喷施也得到了相同的结

果，显著提高了红酥宝梨果实单果质量、果实色泽、

果肉硬度、可溶性固形物含量、可溶性糖含量、有机

酸含量和糖酸比。在本试验中，测定结果与已有研

究相比，果实内酸含量有明显下降、糖酸比有显著上

升，这可能是由于环境或采收期等因素的不同[50-51]，

导致其各酸组分、总酸以及糖酸比有明显变化，其具

体的形成机制有待验证、挖掘。但其具体调控的分

子通路及其作用机制仍不清楚，后续需进一步研究。

SS、SPS、S-AI、NI等蔗糖代谢酶与果实糖分积

累相关[52]，确定糖组分的含量与蔗糖代谢酶活性之

间的关系至关重要。前人研究表明，在果实发育过

程中S-AI、NI、SS-Ⅰ（蔗糖分解酶）共同催化蔗糖的

分解，SS-Ⅱ和SPS（蔗糖合成酶）共同催化蔗糖的合

成，在果实发育前期，即盛花后 90 d前，果实内蔗糖

分解酶活性较高，蔗糖合成酶活性较低，蔗糖在蔗糖

分解酶的催化下分解为果糖和葡萄糖；果实进入快速

膨大期（盛花后90~110 d）后，蔗糖分解酶活性与发育

前期相比逐渐下降，蔗糖合成酶活性显著上升，蔗糖

逐渐积累；成熟期（盛花后110 d）果实内蔗糖含量显著

上升，SPS活性升高但SS-Ⅱ活性急剧下降；山梨醇无

明显积累过程，含量在一定范围内波动[53-56]。与对照

相比，在果实发育前中期（果实膨大期），200 μmol·L-1

MT处理提高了S-AI、NI和SS-Ⅰ活性；在果实发育后

期（果实膨大期和成熟期），50 μmol·L-1 MT处理显著

提高了SPS活性，5 mmol·L-1 GABA和 20 mmol·L-1

图 5 （续） Fig. 5 (Continued)

盛花后时间 Time after full bloom/d
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GABA处理提高了 SS-Ⅱ活性，同时果实内可溶性

糖含量有显著上升，但红酥宝梨果实中蔗糖代谢相

关酶活性与果实内糖含量的具体分子调控机制仍不

明确，需要进一步研究。

4 结 论

在本试验浓度范围内，与对照相比，叶面喷施

50 μmol ·L-1的MT溶液对红酥宝梨果实大小、果皮

颜色、果实硬度等果实品质有显著提升，同时通过提

升蔗糖代谢相关酶和转化酶活性，提高了糖酸含量

和糖酸比。
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