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板栗种仁粗多糖积累规律及其生理因子的研究
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摘 要：【目的】明确板栗种仁在发育过程中粗多糖的积累规律，揭示相关生理调控机制，为板栗高多糖育种与品质栽

培提供理论依据。【方法】以早熟品种燕山早丰和晚熟品种燕龙为试材，于授粉后70、80、90、100 d取样，采用紫外分光

光度法等对糖类组分、相关酶活性进行测定；采用离子色谱法对多糖的单糖组成进行测定。【结果】燕龙在成熟期（100 d）

多糖含量最高（34.86%），显著高于燕山早丰（13.80%）。燕龙在成熟期比燕山早丰具有更高的还原糖和可溶性固形物

含量、中性转化酶和蔗糖磷酸酶活性。两个品种的粗多糖单糖组成均以葡萄糖为主（89.00%），其次为半乳糖

（9.70%），还有少量的阿拉伯糖和鼠李糖。粗多糖含量与中性转化酶活性、H2O2含量呈正相关。【结论】板栗种仁粗多

糖积累由品种特性和生理因子协同调控，晚熟品种燕龙表现出更大的多糖积累潜力，其过程与中性转化酶活性及活性

氧代谢相关。
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Abstract:【Objective】Chestnut (Castanea mollissima Bl.) is a traditional woody grain crop in China,

valued for its nutritional and functional properties. Polysaccharides, as key bioactive components in

chestnut kernels, exhibit significant antioxidant, anti- inflammatory, and immunomodulatory activities.

Understanding the accumulation patterns of crude polysaccharides during kernel development and their

physiological regulatory mechanisms is crucial for quality improvement and functional food develop-

ment. This study aimed to systematically investigate the dynamic accumulation of crude polysaccha-

rides in two chestnut cultivars, Yanshanzaofeng (early-maturing) and Yanlong (late-maturing), and to

elucidate the key physiological factors involved, including carbohydrate metabolism, cell wall composi-

tion, and related enzyme activities.【Methods】The experiment was conducted in 2024 at the Chestnut

Resource Nursery of Hebei Normal University of Science and Technology in Qinhuangdao. Fruits from

both cultivars were sampled at 70, 80, 90, and 100 days after artificial bagging and pollination. Kernel

samples were immediately frozen in liquid nitrogen and stored at -80 ℃ for subsequent analysis. The

contents of various carbohydrates, including reducing sugars, soluble solids, starch, and cell wall com-
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ponents (cellulose, hemicellulose, soluble and insoluble pectin), were measured using standard spectro-

photometric and colorimetric methods (e.g., DNS method, anthrone-sulfuric acid method, carbazole-sul-

furic acid method). Crude polysaccharides were extracted using hot water extraction methods, and their

content was determined by the phenol-sulfuric acid method. Monosaccharide composition of the poly-

saccharides was analyzed using high-performance anion-exchange chromatography with pulsed ampero-

metric detection (HPAEC- PAD) on a Thermo ICS 5000 + system. The activities of key enzymes in-

volved in sugar metabolism were assayed, including α-amylase, β-amylase, total amylase (using iodine-

starch colorimetry), acid invertase (AI), neutral invertase (NI) (using DNS method), and sucrose phos-

phate synthase (SPS) (using anthrone method). Activities of antioxidant enzymes such as catalase (CAT,

UV spectrophotometry), superoxide dismutase (SOD, NBT method), and peroxidase (POD, catechol

method), as were the contents of malondialdehyde (MDA, TBA method) and hydrogen peroxide (H2O2,

titanium sulfate colorimetry).【Results】The content of reducing sugars increased during development

in both cultivars, with Yanlong showing significantly higher levels than Yanshanzaofeng at 90 and 100

DAP. Soluble solids content remained relatively stable during the initial stages but increased slowly

from 80 to 100 DAP, with Yanlong exhibiting significantly higher values than Yanshanzaofeng at 90

and 100 DAP. The content of crude polysaccharides in Yanlong peaked at 100 DAP, reaching 34.86%,

which was significantly higher than that in Yanshanzaofeng (13.80%). Cell wall components showed cul-

tivar-specific dynamics: soluble pectin in Yanlong increased sharply, peaking at 90 DAP (4.9 mg · g- 1),

while insoluble pectin peaked earlier at 80 DAP (13.72 mg·g-1). Cellulose content in Yanlong was high-

est at 90 DAP (27.70 mg·g-1), whereas hemicellulose content in Yanshanzaofeng surpassed that of Yan-

long at 100 DAP, reaching 38.81 mg · g-1. The crude polysaccharides from both cultivars were primarily

composed of glucose (approx. 89.00% ), galactose (approx. 9.70% ), arabinose (approx. 0.80% ), and

rhamnose (approx. 0.42%). Fucose, xylose, mannose, fructose, ribose, mannuronic acid, and guluronic

acid were not detected. At 70 DAP, the glucose content in Yanshanzaofeng was significantly higher than

that in Yanlong; subsequently, it exhibited a downward trend and remained at a lower level. The galac-

tose content in Yanlong followed a unimodal pattern, peaking at 90 DAP. Arabinose content differences

were minor except at 70 DAP. Rhamnose content decreased continuously in both cultivars. The activi-

ties of total amylase, α-amylase, and β-amylase generally increased then decreased during development,

with Yanlong showing higher activities except at 90 DAP. AI activity in Yanlong increased slowly from

70 DAP, peaked at 80 DAP, and then declined. NI activity remained relatively stable but increased

slightly when AI decreased after 80 DAP. SPS activity declined overall during development; it was high-

est in Yanlong at 70 DAP and decreased thereafter, while in Yanshanzaofeng, it increased until 90 DAP

before decreasing, with overall higher activity than Yanlong. CAT activity increased slowly initially and

more rapidly towards maturity, peaking at 100 DAP in both cultivars (Yanlong: 935.71 U·g-1; Yanshan-

zaofeng: 876.39 U·g-1). SOD activity showed a unimodal pattern, with Yanshanzaofeng surpassing Yan-

long after 80 DAP and peaking at 100 DAP (356.13 U·g-1). POD activity was consistently significantly

higher in Yanlong than in Yanshanzaofeng, peaking at 90 DAP (Yanlong: 454.37 U · g- 1; Yanshanza-

ofeng: 292.72 U · g- 1). MDA content in Yanshanzaofeng increased then decreased, peaking at 90 DAP

(285.86 ng · g-1), whereas in Yanlong, it decreased then increased, peaking at 100 DAP (279.96 ng · g-1).

H2O2 content decreased significantly in Yanshanzaofeng but fluctuated irregularly in Yanlong, reaching

24.91 µg·g-1 at 90 DAP, significantly higher than in Yanshanzaofeng. Correlation analysis revealed that

polysaccharide content was positively correlated with NI and H2O2. Reducing sugar content showed sig-

nificant positive correlations with soluble solids, hemicellulose, SOD, and POD, but a significant nega-
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板栗（Castanea mollissima Bl.）是我国传统的木

本粮食作物，具有抗旱耐瘠薄的特性，经济效益和生

态效益显著，在我国广泛种植[1]。板栗营养丰富，是

少数高淀粉、低油脂的坚果品种，具有药食同源的特

性。板栗种仁内积累的糖分含量及其组分是影响板

栗商品价值和经济价值的关键因素[2]。多糖是由10

种以上醛糖或（和）酮糖通过糖苷键连接而成的高分

子聚合物，板栗种仁多糖主要包括葡聚糖、半乳聚糖

等[3]。多糖作为板栗种仁的重要功能性成分，具有

显著的抗氧化、抗炎及免疫调节功能[4]。近年来，随

着功能性食品开发需求的增长，果实多糖的研究已

成为热点。

前人研究表明，板栗多糖的积累是一个复杂的

生理过程，与品种、成熟度及栽培环境密切相关。邵

亭亭等[5]采用亚临界水萃取法提取罗田板栗多糖，

发现其主要由葡萄糖、鼠李糖、阿拉伯糖组成，且具

有较强的自由基清除活性；李清宇等[6]从陕西镇安

板栗中分离纯化得到多糖组分CPS-a和CPS-b，其

中CPS-a主要由葡萄糖、甘露糖、木糖和阿拉伯糖组

成，CPS-b由葡萄糖、果糖、甘露糖、木糖和阿拉伯糖

组成。以上研究结果存在差异，表明板栗多糖组成

具有特异性，但其积累规律及驱动因子尚不明确。

多糖的生物合成前体主要是尿苷二磷酸葡萄糖

（UDPG）等糖核苷酸，其代谢通路由一系列关键酶

（如蔗糖磷酸合成酶等）和植物内源激素（如生长素、

脱落酸等）协同调控。此外，多糖积累可能与淀粉代

谢途径（如α-淀粉酶活性）及细胞壁多糖（如果胶、半

纤维素）的降解重构相关[7]。果实成熟过程是碳水

化合物代谢与细胞壁重构的动态平衡过程，涉及淀

粉合成与降解、糖酵解及多糖类物质的重新分

配[8]。因此，探明多糖积累规律和调控机制，有助于

了解其遗传稳定性和育种潜力，对发掘、利用、创新

种质和实现高多糖育种具有重要指导意义。

板栗果实中总糖、还原糖含量直接决定果实甜

度；可溶性固形物含量综合反映了可溶性糖、维生素

等物质水平，是评价果实口感和成熟度的重要指标；

可溶性淀粉含量则与果实糯性及采后品质变化密切

相关。然而，目前对板栗品种间种仁多糖积累差异

及其生理调控机制仍缺乏系统研究。本研究以燕山

早丰和燕龙为试材，系统分析了坚果成熟阶段（70~

100 d）种仁粗多糖含量的动态变化，并结合碳水化

合物代谢关键酶活性、细胞壁成分变化，揭示品种间

多糖积累差异的生理调控机制。研究结果将为板栗

品质改良提供理论依据，并为功能性多糖的定向调

控提供新思路，为进一步完善板栗种仁糖分积累理

论奠定基础。

1 材料和方法

1.1 试材及取样

2024年，在河北省秦皇岛市河北科技师范学院

板栗资源圃开展试验。该地年平均气温11.9 ℃，年

平均降水量 608.7 mm，年平均相对湿度 60%，年平

均无霜期174 d，全年日照2742 h。供试材料燕山早

丰（C. mollissima‘Yanshanzaofeng’）为早熟品种，于

tive correlation with SPS. Soluble pectin was positively correlated with insoluble pectin, cellulose, hemi-

cellulose, CAT, and POD, and negatively correlated with SPS. Soluble solids were positively correlated

with polysaccharides, soluble pectin, cellulose, hemicellulose, α-amylase, CAT, SOD, and POD, and neg-

atively correlated with SPS. Cellulose showed significant positive correlations with hemicellulose, β-am-

ylase, total amylase, and POD, and a negative correlation with SPS.【Conclusion】The accumulation of

crude polysaccharides in chestnut kernels is varietal-dependent and synergistically regulated by key en-

zymes involved in sucrose metabolism and the dynamic changes in cell wall components. The late-ma-

turing cultivar Yanlong exhibits higher potential for polysaccharide accumulation, reaching its peak later

in maturation, associated with its higher reducing sugar, soluble solids, and amylase activities. Polysac-

charide accumulation is positively linked to neutral invertase activity. The parallel trends between H2O2

and soluble pectin suggest a role for reactive oxygen species metabolism in carbohydrate transformation.

This study provides a theoretical basis for high-polysaccharide chestnut breeding and quality cultivation

practices, offering new insights into the targeted regulation of functional polysaccharides.

Key words: Chestnut; Polysaccharide; Starch; Enzyme activity; Physiological regulation
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9月9日成熟；燕龙（C. mollissima‘Yanlong’）为晚熟

品种，于 9月 27日成熟，均以 2012年播种的燕山短

枝子代实生苗为砧木，于2016年完成嫁接。此时，接

穗树龄8 a（年），砧木树龄12 a。株行距为2 m×3 m。

选取 3 个树势中庸、无病虫害、结果正常的树

体，于树冠外围东、西、南、北四个方向，选择生长一

致、发育良好的结果枝进行挂牌标记。分别于人工

套袋授粉后 70、80、90、100 d进行取样，同一资源圃

中燕紫为花粉供体。每次取样于 08:00—10:00 进

行，每个品种的不同时期分别从 3株树的标记果枝

上采集大小均匀、无机械损伤的果实共 12个（每株

树4个果），混合为一次生物学重复，共3次重复。剥

出栗仁后立即于液氮中速冻，并储存于-80 ℃超低

温冰箱备用。

1.2 试验方法

1.2.1 糖分含量测定 还原糖含量测定：采用 3,5-

二硝基水杨酸法[9]。

可溶性固形物含量测定：采用折射仪法，参照

《水果和蔬菜可溶性固形物含量的测定 折射仪法》

（NY/T 2637—2014）。

直链淀粉含量测定：采用分光光度法，测定

620 nm处的吸光值。

支链淀粉含量测定：采用双波长比色法[10]。

半纤维素含量测定：采用赵玉雪等[11]的方法。

不溶性果胶和可溶性果胶含量测定：采用咔唑

硫酸法[12]。

纤维素含量测定：采用蒽酮硫酸比色法[8]。

1.2.2 粗多糖提取、含量及单糖组成测定 多糖提

取：采用热水提取法[13]，称取0.2 g样品，加入3 mL无

水乙醇，振荡混匀；40 ℃水浴提取30 min，离心弃上

清，收集沉淀；向沉淀中加入 3 mL纯水，70 ℃水浴

提取2 h，离心，收集上清提取液，全部冻干得到粗多

糖（图1）。

多糖含量测定：采用苯酚-硫酸法[14]。

多糖样品的裂解及单糖组成测定：称取 10 mg

粗多糖样品，加入 1 mL 2 mol ·L-1 TFA溶液，121 ℃

加热 2 h；通入氮气，吹干；加入99.99%甲醇清洗，再

吹干，重复清洗 2~3次；加入无菌水溶解，转入色谱

2、乙醇40℃水浴， 取沉淀
3、纯净水70℃水浴，取上清冻干1、冻干，磨样

1.Freeze-drying, 
grinding samples

2. Ethanol water bath at 40℃,  
collect precipitate.
3. Pure water bath at 70℃, take 
supernatant and freeze-dry.

图 1 多糖提取步骤和标准品离子色谱图

Fig. 1 Polysaccharide extraction steps and standard ion chromatogram

2、乙醇40℃水浴， 取沉淀
3、纯净水70℃水浴，取上清冻干1、冻干，磨样

1.Freeze-drying, 
grinding samples

2. Ethanol water bath at 40℃,  
collect precipitate.
3. Pure water bath at 70℃, take 
supernatant and freeze-dry.

1. 冻干，磨样。

1. Freeze-drying,
grinding samples.

2. 乙醇 40 ℃水浴，取沉淀。

3. 纯净水 70 ℃水浴，取上清液冻干。

2. Ethanol water bath at 40 ℃, collect
precipitate.
3. Pure water bath at 70 ℃, take
supernatant and freeze-dry.
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瓶中待测。色谱系统采用Thermo ICS 5000+离子色

谱系统，具体操作步骤参照李洁等 [15]的方法进行。

用于定性的标准品信息见表1。

1.2.3 酶活性和过氧化物相关指标测定 α-淀粉酶

活性测定：采用碘-淀粉比色法[16]，在70 ℃水浴中加

热15 min后，测定660 nm处的吸光值。

总淀粉酶和β-淀粉酶活性测定：采用碘-淀粉比

色法[16]。通过测定总淀粉酶活性，与 α-淀粉酶活性

相减得到β-淀粉酶的活性。

酸性转化酶活性测定：采用DNS法[9]，在pH 5.5

下反应后，测定540 nm处的吸光值。

中性转化酶活性测定：采用DNS法[9]，在pH 7.5

下反应后，测定540 nm处的吸光值。

SPS活性测定：采用蒽酮法[8]。

CAT活性测定：采用紫外分光光度法[17]。

SOD 活性测定：采用氮蓝四唑（NBT）光还原

法[18]。

POD 活性测定：采用邻苯二酚法（Catechol

法）[19]。

MDA 含量测定：采用硫代巴比妥酸（TBA）

法[20]。

过氧化氢含量测定：采用钛盐比色法[21]。

1.3 数据分析

采用 Excel 2019、Origin 2024、Graphpad Prism、

DPS 数据处理系统等对试验数据进行统计、作图以

及相关分析。

2 结果与分析

2.1 种仁发育期糖类含量变化

随着板栗果实的发育，授粉后 70 d种仁横径约

2 cm（图 2-A）。2个品种的还原糖含量呈现上升趋

势。在 90 d时，燕龙还原糖含量显著高于燕山早丰

（图 2-B）。2个品种的可溶性固形物含量的变化趋

势稳定。发育前期，可溶性固形物含量相近且变化

平稳，80 d后其含量均呈缓慢上升趋势。在90、100 d

时，燕龙可溶性固形物含量显著高于燕山早丰（图2-

C）。2个品种的总淀粉、直链淀粉及支链淀粉含量

在发育前期含量相近且变化平稳，70 d后其含量均

呈缓慢上升趋势。在 90 d时，燕龙总淀粉含量占比

最大，为 60.34%（图 2-D~F）。2个品种的多糖含量

呈下降-上升-下降的波动趋势，燕山早丰在授粉后

90 d时，含量占比最大，为24.07%；而燕龙则在授粉

后100 d达到峰值，为34.86%，且显著高于燕山早丰

（图2-G）。燕龙可溶性果胶含量（w，后同）在授粉后

90 d（4.9 mg·g-1）极显著高于 70 d（1.7 mg·g-1）（图 2-

H），而不溶性果胶含量在授粉后80 d（13.72 mg·g-1）

极显著高于70 d（6.26 mg·g-1）（图2-I）。燕龙纤维素

含量在授粉后 90 d达到最大值，为 27.70 mg·g-1（图

2-J），而燕山早丰半纤维素含量在授粉后100 d达到

峰值（15.53 mg·g-1），且显著高于燕龙（图2-K）。

2.2 板栗种仁多糖的单糖组成分析

通过色谱法测定，2个品种的单糖组成及各成

分含量变化如图 3 所示。板栗多糖主要由葡萄糖

（89.00%）、半乳糖（9.70%）、阿拉伯糖（0.8%）、鼠李

糖（0.42%）共4种单糖组成。其中，葡萄糖占主导地

位，燕山早丰于授粉后 70 d时葡萄糖含量显著高于

燕龙，随后逐渐下降并低于燕龙；燕龙半乳糖含量变

化呈单峰曲线，在授粉后90 d时达到峰值；燕山早丰

的阿拉伯糖含量在 70 d最高，并且在 70、80、100 d，

燕山早丰阿拉伯糖含量均显著高于燕龙；2个品种

鼠李糖含量变化趋势相同，均持续下降。此色谱条

件下单糖的分离良好，出峰稳定（图4）。

表 1 多糖提取靶标中标准品信息

Table 1 Standard substance information on the target for

polysaccharide extraction

名称

Name

岩藻糖Fucose，Fuc

鼠李糖Rhamnose，Rha

阿拉伯糖Arabinose，Ara

半乳糖Galactose，Gal

葡萄糖Glucose，Glc

木糖Xylose，Xyl

甘露糖Mannose，Man

果糖Fructose，Fru

核糖Ribose，Rib

半乳糖醛酸

Galacturonic acid，Gal-UA

葡萄糖醛酸

Glucuronic acid，Glc-UA

甘露糖醛酸

Mannuronic acid，Man-UA

古罗糖醛酸

Guluronic acid，Gul-UA

出峰时间

Appearance
time/min

4.292

8.259

8.742

10.984

12.509

14.817

15.417

18.517

20.384

35.784

38.650

41.084

36.542

CAS

2438-80-4

10030-85-0

5328-37-0

26566-61-0

50-99-7

58-86-6

3458-28-4

57-48-7

50-69-1

14982-50-4

6556-12-3

6814-36-4

15769-56-9

分子式

Molecular
formula

C6H12O5

C6H14O6

C5H10O5

C6H12O6

C6H12O6

C5H10O5

C6H14O6

C6H12O6

C5H10O5

C6H10O7

C6H10O7

C6H10O7

C6H10O7

注：标准品来自 Sigma 公司。

Note: The reference standards are sourced from Sigma-Aldrich Cor-

poration.
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different periods indicate significant differences at P＜0.05 level. The same below.

图 2 种仁发育期糖类相关指标分析

Fig. 2 Analysis of carbohydrate-related indicators during seed development
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色谱图中 1 号峰为鼠李糖，2 号峰为阿拉伯糖，3 号峰为半乳糖，4 号峰为葡萄糖。

In the chromatogram, Peak 1 represents rhamnose, Peak 2 represents arabinose, Peak 3 represents galactose, and Peak 4 represents glucose.

图 4 样品离子色谱图

Fig. 4 Sample ion chromatogram
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图 3 多糖的单糖组成分析

Fig. 3 Analysis of monosaccharide composition of polysaccharides

2.3 种仁发育期酶活性和过氧化物含量的变化
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升后下降再上升的变化趋势；β-淀粉酶与总淀粉酶

活性变化趋势一致：燕山早丰在90 d达到峰值后下

降，而燕龙在80 d出现峰值后逐渐降低；转化酶可以

将蔗糖分解为葡萄糖和果糖，燕龙酸性转化酶活性

在授粉后70 d缓慢上升，80 d 达到最高值，随后逐渐

下降；而中性转化酶活性始终保持平缓。授粉后80 d，

当酸性转化酶活性下降时，中性转化酶活性却有所

升高，在一定程度上弥补了酸性转化酶活性下降带

A. α 淀粉酶活性；B. β 淀粉酶活性；C. 总淀粉酶活性；D. 中性转化酶活性；E. 酸性转化酶活性；F. 蔗糖磷酸合成酶活性；G. 过氧化氢酶活性；

H. 超氧化物歧化酶活性；I. 过氧化物酶活性；J. 丙二醛含量；K. 过氧化氢含量。

A. α-amylase activity; B. β-amylase activity; C. Total amylase activity; D. Neutral invertase activity (NI); E. Acidic invertase activity (AI); F. Su-

crose phosphate synthase activity (SPS); G. Catalase activity (CAT); H. Superoxide dismutase activity (SOD); I. Peroxidase activity (POD); J. Malo-

ndialdehyde content (MDA); K. Hydrogen peroxide content (H2O2).

图 5 种仁发育期酶活性和过氧化物相关指标分析

Fig. 5 Analysis of enzyme activity and peroxide-related indicators during seed kernel development period
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来的影响。授粉后90 d至果实成熟，两者活性均趋

于稳定。燕龙蔗糖磷酸合成酶活性在授粉70 d达到

最大值，随后缓慢下降；而燕山早丰在授粉70 d则持

续上升，至 90 d后逐渐下降，其活性整体上高于燕

龙。

燕龙与燕山早丰的过氧化氢酶活性变化趋势基

本相同，发育前期缓慢上升，发育后期增长较为迅

速，并于 100 d 时达到峰值，分别为 935.71 U · g- 1、

876.39 U·g-1。2个品种的超氧化物歧化酶活性变化

均为单峰曲线，前期变化相对稳定且活性相近；自

80 d起，燕山早丰活性逐渐高于燕龙，并在 100 d时

达到峰值356.13 U·g-1。2个品种的过氧化物酶活性

变化趋势相同，与超氧化物歧化酶活性相反，燕龙各

个时期过氧化物酶活性均显著高于燕山早丰，且于

90 d时达到峰值（454.37 U · g-1）。燕山早丰的丙二

醛含量呈先上升后下降的趋势，并于授粉90 d达到

峰值（285.86 ng·g-1），而燕龙品种则与之相反，呈先下

降后上升的趋势，100 d时含量最高（279.96 ng·g-1）。

过氧化氢含量变化差异显著，燕山早丰呈显著的下

降趋势，而燕龙呈不规则的波动变化趋势，于授粉后

90d时达到峰值（24.91 μg · g-1），并显著高于燕山早

丰。

2.4 各指标间相关性分析

通过对糖积累与代谢相关酶等指标性成分进行

聚类分析（图 6-A）。结果表明，所有指标可明显划

分为四类，丙二醛、还原糖、过氧化氢酶、可溶性固形

物是第一类；直链淀粉、α-淀粉酶、超氧化物歧化酶、

半纤维素是第二类；中性转化酶、蔗糖磷酸合成酶、

多糖、过氧化氢是第三类；酸性转化酶、支链淀粉、总

淀粉、可溶性果胶、不溶性果胶、纤维素、β-淀粉酶、

总淀粉酶、过氧化物酶是第四类。

相关性分析（图 6-B）显示，多糖含量与中性转

化酶活性、过氧化氢含量呈正相关，还原糖含量与可

溶性固形物含量、半纤维素含量、过氧化氢酶活性呈

显著正相关，表明上述指标间存在正协同效应。此

外，还原糖含量与蔗糖磷酸酶活性呈显著负相关。

A. 多指标聚类热图；B. 相关性分析散点图。H1. 还原糖含量；H2. 可溶性固形物含量；H3. 直链淀粉含量；H4. 支链淀粉含量；H5. 总淀粉含

量；H6. 多糖含量；H7. 可溶性果胶含量；H8. 不溶性果胶含量；H9. 纤维素含量；H10. 半纤维素含量；H11. α 淀粉酶活性；H12. β 淀粉酶活性；

H13. 总淀粉酶活性；H14. 酸性转化酶活性；H15. 中性转化酶活性；H16. 蔗糖磷酸酶活性；H17. 过氧化氢酶活性；H18. 超氧化物歧化酶活性；

H19. 过氧化物酶活性；H20. 丙二醛含量；H21. 过氧化氢含量。

A. Multi-indicator clustering heat map; B: Correlation analysis scatter plot. H1. Reducing sugar content; H2. Soluble solids content; H3. Amylose

content; H4. Amylopectin content; H5. Total Starch content; H6. Polysaccharides content; H7. Soluble pectin content; H8. Insoluble pectin content;

H9. Cellulose content; H10. Hemicellulose content; H11. α-amylase activity; H12. β-amylase activity; H13. Total amylase activity; H14. AI activity;

H15. NI activity; H16. SPS activity; H17. CAT activity; H18. SOD activity; H19. POD activity; H20. MDA content; H21. H2O2 content.

图 6 指标间相关性分析

Fig. 6 Correlation analysis between indicators
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可溶性果胶、可溶性固形物、纤维素含量均与蔗糖磷

酸合成酶活性呈负相关，与不溶性果胶、纤维素含量

呈正相关。

3 讨 论

本研究系统揭示了燕山早丰和燕龙板栗种仁粗

多糖积累规律及其生理调控机制。在整个板栗成熟

阶段，可溶性糖和淀粉呈现一个相互转化的过程。

研究表明，淀粉水解为还原糖和可溶性糖，为果实发

育提供充足的营养物质[22]，燕龙在授粉 100 d后，可

溶性固形物与多糖含量协同上升，暗示不溶性糖组

分可能通过降解途径转化为可溶性糖组分。燕龙纤

维素含量在授粉后90 d显著升高，而燕山早丰后期

半纤维素含量占优，表明两品种可能通过差异化的

细胞壁重构策略以调控多糖沉积过程。研究表明，

纤维素微纤丝的排列可能影响胞内空间对多糖的容

纳能力，而半纤维素降解可能释放游离的单糖参与

粗多糖合成[23]。多糖的积累与淀粉密切相关，黄瑞

敏等[24]针对燕山板栗研究时发现，燕山早丰和燕龙

种仁发育期的直链淀粉、支链淀粉和总淀粉含量的

变化趋势相似。同时当板栗接近成熟时，由于支链

淀粉的分解，可溶性糖含量快速增加。

本研究通过热水提取法获得的板栗粉粗多糖，

其单糖组成主要由葡萄糖、半乳糖、阿拉伯糖、鼠李

糖等，并未检测到岩藻糖、木糖、甘露糖、果糖、核糖、

甘露糖醛酸、古罗糖醛酸等成分。邵亭亭等[5]从罗

田板栗中分离纯化得到多糖组分CP3，主要由葡萄

糖、鼠李糖、阿拉伯糖和半乳糖组成，与本试验结果

基本一致。而杨利剑[25]通过气相色谱分析发现湖北

罗田板栗多糖由葡萄糖、甘露糖、木糖和阿拉伯糖组

成。李清宇等[6]从陕西镇安板栗中分离纯化得到多

糖组分CPS-a和CPS-b，气相色谱分析表明，CPS-a

主要由葡萄糖、甘露糖、木糖和阿拉伯糖组成，CPS-

b由葡萄糖、果糖、甘露糖、木糖和阿拉伯糖组成，这

与本试验结果存在差异，表明板栗种仁中可能存在

少量由其他单糖组成的多糖。同时，本研究中未检

测到典型果胶组分，可能与果胶含量过低，或热水提

取法导致酸性多糖降解有关，后续需结合温和提取

技术（如酶解法）进一步验证。

多糖积累与糖代谢酶密切相关，种仁获得同化

产物的能力很大程度上由库强决定[26]，而蔗糖代谢

相关酶活性强弱影响库强和糖卸载能力，进而影响

果实糖分积累、糖组分及含量[27]。试验结果表明，在

果实发育初期较高的转化酶活性对还原糖积累的影

响较大，酸性转化酶活性的升高促进了蔗糖分解，同

时蔗糖合成酶的分解方向活性增强[28]。在两者的协

同作用下，共同促进了总糖和葡萄糖的迅速积累，既

增大了库强，同时也为细胞分裂和生长提供了充足

的碳源[29]，是种仁发育期间总糖和葡萄糖含量升高

的主要原因。蔗糖磷酸合成酶（SPS）是调控蔗糖合

成的关键限速酶，也是蔗糖代谢通路的核心调控因

子。在油桃和翠冠梨果实发育中，蔗糖磷酸酶活性

随果实发育持续上升，在果实发育中后期急剧升高，

与蔗糖迅速积累的时期一致[30]。在本研究中，蔗糖

磷酸酶活性与可溶性糖含量的变化趋势基本一致，

表明蔗糖磷酸酶在板栗可溶性糖的合成过程中也发

挥着重要作用。

4 结 论

板栗种仁中粗多糖主要由葡萄糖和半乳糖组

成，其积累过程受品种特性、蔗糖代谢关键酶活性

协同调控。燕龙作为晚熟品种，在成熟期表现出更

高的还原糖、可溶性固形物及粗多糖含量，其多糖

积累与中性转化酶活性、过氧化氢含量呈正相关。

此外，过氧化氢含量变化与可溶性果胶积累趋势相

似，进一步揭示了活性氧代谢在糖类物质转化中的

作用。研究结果为板栗高糖育种和优质栽培提供

了理论依据，并为功能性多糖的定向调控提供了新

思路。
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