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摘要  [ 目的] 探讨猕猴桃果实软化衰老的机理。[ 方法] 用1 %、3 %Ca( NO3) 2 处理丰悦和金魁 ,测定猕猴桃软化衰老过程中淀粉酶、纤维
素酶、PG 酶活性及果胶和淀粉的含量。[ 结果] 丰悦采后60 d 淀粉酶活性达到峰值 ,金魁采后40 d 达到峰值 ,为4 .57 / mg FW,但均低于
清水对照。两品种采后50 d PG 酶活性达到峰值 ,纤维素酶活性20 d 达到峰值 ,均低于对照。对照果实的水溶性果胶在开始阶段上升速
度大于钙处理的 ,钙处理的金魁水溶性果胶含量在80 d 时低于丰悦,表明丰悦果实软化速度大于金魁。两品种钙处理的猕猴桃果实淀
粉含量高于对照。[ 结论] 淀粉和原果胶的降解是猕猴桃果实软化衰老的主要原因。钙处理能降低猕猴桃果实淀粉酶和纤维素酶活性 ,
降低PG 酶活性的峰值 ,有效减缓淀粉降解 ,延缓猕猴桃软化衰老。
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Pri mary Exploration onthe Softening Consenescence Mechanismof Ki wifruit Fruit
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Abstract  [ Objective] The study ai med to explore the softening consenescence mechanismof ki wifruit fruit .[ Method] Ki wifruit varieties Fengyue and
Jinkui were treated with 1 % and 3 % Ca ( NO3) 2 and the amylase ,cellulase ,PGenzyme activities and pecti ns and starch contents i nthe softening conse-
nescence course of ki wifruit were determined .[ Result] The amylase activity in Fengyue reached peak val ue onthe 60th d after harvest and that in Jinkui
reached peak value onthe 40th d after harvest ,being 4 .57 U/ mg( FW) ,but they were all lower thanthat of CK( clear water) .The PGenzyme activities i n
two varieties reached peak val ue onthe 50th d after harvest and cellulase acticity reached peak value onthe 20th d after harvest ,boththemwere lower than
CK. Water sol uble pectins content in the contrast fruit increased faster thanthat in calciumtreatment duri ngthe beginning stage .The water soluble pectins
content in Jinkui i n calciumtreatment was lower than that i n Fengyue on the 80th day ,showing that the softening speed of Fengyue fruit was bigger than
that of Jinkui .The starch contents infruits of 2 ki wifruit varieties in calci umtreatment were higher than that in CK.[ Conclusion] The starch and original
pectins degradations were the mainreasonfor the softening consenescence of ki wifruit fruit .Calci umtreat ment coul d reduce amylase and cellulase activities
in ki wifruit fruit ,decrease peak val ue of PGenzyme activity and slowstarch degradation effectively and delaythe softening consenescence of kiwifruit fruit .
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  目前,关于猕猴桃果实采后生理生化变化及其调控措施

的报道较多。陈昆松等[ 1 - 2] 认为β- 半乳糖苷酶、LOX、淀粉

酶、多聚半乳糖醛酸酶( PG) 和纤维素酶是与猕猴桃果实软化

衰老密切相关的酶。淀粉作为苹果果实发育周期中碳水化

合物代谢过程的一种暂时贮存物 ,对于维持果实的库强和正

常发育具有重要的意义。杨德兴等[ 3] 认为果胶质是构成细

胞初生壁和胞间中胶层的主要成分, 在果实成熟之前呈不溶

状态, 即原果胶。这时果肉质地坚硬, 细胞结构完整。在果

实后熟过程中, 随着PG 活性的不断提高,原果胶逐步降解为

可溶性果胶。细胞结构也随之受损, 果肉硬度迅速下降。随

着衰老进程的不断加深 ,细胞膜的透性逐渐增加, 电解质大

量外渗 ,最终导致细胞结构解体。因此, 抑制或减缓果肉组

织中PG 活性的提高, 可能会为低温猕猴桃贮藏技术的发展

开辟一条新的途径。

1  材料与方法

选用湖南省园艺研究所10 年生中华猕猴桃品种丰悦

( Actinidia chinensis cv .Fengyue) 和美味猕猴桃品种金魁( Ac-

ti ni di a deliciosa cv .Jinkui) 为试验材料, 丰悦为早熟品种, 果实

近卵圆形 ,表面绒毛脱落, 长沙地区9 月中旬成熟; 金魁为晚

熟品种 ,果实为椭圆形或圆柱形,果面密被褐黄色糙毛,10 月

中旬成熟。

1 .1 试验设计与处理方法  丰悦和金魁品种均设3 个处

理, 即F1 为1 %Ca( NO3) 2 + NAA 100 mg/ L 浸果处理;F2 为3 %

Ca( NO3) 2 + NAA 100 mg/ L 浸果处理; CK 为清水浸果处理作

对照。

各供试果实采回后当天运回实验室 , 选择大小均匀、无

明显病虫害和机械伤的果实作为试验用果。浸果15 min。

搅动溶液, 促进吸收。处理果实晾干后用塑料保鲜袋( 0 .05

mm厚的透湿聚乙烯袋) 分袋包装。在0～4 ℃条件下冷藏 ,

每隔20 d 测定1 次各项指标。

1 .2  测定指标与方法 粗酶液的联合提取: 在0～4 ℃条件

下进行。参考彭丽桃等[ 4] 的方法, 将1 g 猕猴桃样品在液氮

中研磨5～10 min , 加提取缓冲液0 .1 mol/ L 磷酸缓冲液( pH

值7 .4 , 含6 %NaCl ,1 mmol/ L EDTA ,1 .5 %PVPP) 5 ml , 捣碎匀

浆,0～4 ℃、10 000 g 离心30 min , 上清液为酶粗提取液 ,用于

酶的活性分析。PG 酶活性测定参见文献[ 5] 。纤维素酶活

性测定参见文献[ 6 - 7] 。淀粉酶活性、淀粉、果胶含量测定

参见文献[ 8] 。

2  结果与分析

2 .1 淀粉酶活性变化  在低温贮藏时, 两供试品种不同处

理果实在采后淀粉酶活性变化趋势相似( 图1、2) 。丰悦果实

在采后60 d 达到峰值, 金魁果实在采后40 d 达到峰值[ 为

4 .57 U/ mg( FW) ] 。这与王贵禧等[ 9] 用浸钙处理时淀粉酶达

到高峰的时间相同。同时 ,两品种F1 和F2 处理的果实淀粉

酶活性峰值均低于对照, 且钙处理能明显抑制淀粉酶的活

性。说明钙处理能有效降低猕猴桃果实淀粉酶活性, 从而延

缓果实中淀粉的降解 ,维持果实的硬度, 延缓果实软化衰老。

2 .2 PG 活性的变化 丰悦和金魁两个品种果实采后PG 酶

活性的变化趋势相似( 图3、4) 。贮藏初期,PG 酶活性较低 ,

在采后50 d 达到峰值。丰悦对照果实PG 酶活性峰值[ 4 .26

U/ mg( FW) ] 高于F1 和F2 处理[ 3 .52、3 .30 U/ mg( FW) ] , 而金
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图1 不同处理丰悦果实淀粉酶活性变化

Fig . 1 Changes of amylase activity in Yuefeng fruit under different

treatment

图2 不同处理金魁果实淀粉酶活性变化

Fig . 2 Changes of amylase activity in Jinkui fruit under different

treatment

魁对照果实PG 酶活性峰值[ 3 .93 U/ mg( FW) ] 高于F1 和 F2

处理[ 3 .59、3 .46 U/ mg( FW) ] 。说明钙处理能有效降低PG 酶

活性峰值。

图3 不同处理丰悦果实PG 酶活性变化

Fig . 3 Changes of PGenzymeactivityin Yuefengfruit under different

treatment

2 .3  纤维素酶活性变化  两供试品种各处理纤维素酶的活

性变化相似, 均在20 d 达到峰值, 其中F1 和F2 处理的酶活性

均低于对照( 图5、6) 。钙处理可显著降低贮藏过程中纤维素

酶的活性,其中金魁品种处理效果较丰悦更明显。

2 .4  水溶性果胶含量的变化 各处理猕猴桃果实在贮藏过

程中水溶性果胶整体呈上升趋势( 图7、8) 。对照处理的丰悦

果实水溶性果胶在采后20 d 后上升速度比F1 和F2 处理要

快, 从20 d 的0 .26 % 增加到40 d 的0 .47 % ,而F1 则从0 .27 %

增加到0 .30 % 。对照处理的金魁果实水溶性果胶在开始阶

段上升速度大于F1 和F2 处理。在采后40 d , 金魁果实的果

胶含量变化减缓, 采后80 d 时水溶性果胶含量与对照无明显

差异。金魁果实水溶性果胶含量在80 d 时低于丰悦。

图4 不同处理金魁果实PG 酶活性变化

Fig . 4 Changes of PGenzyme activityin Jinkui fruit under different

treatment

图5 不同处理丰悦果实纤维素酶活性变化

Fig .5 Changes of cellulase activity in Yuefeng fruit under different

treatment

图6 不同处理金魁果实纤维素酶活性变化

Fig . 6 Changes of cellulase activity in Jinkui fruit under different

treatment

图7 不同处理丰悦果实水溶性果胶半乳糖醛酸含量变化

Fig . 7 Changes of galacturonicacidcontent in water soluble pectinof

Yuefeng fruit under different treatment

2 .5  淀粉含量变化 不同浓度处理的猕猴桃果实淀粉含量
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图8 不同处理金魁果实水溶性果胶半乳糖醛酸含量变化

Fig . 8 Changes of galacturonicacidcontent in water soluble pectinof

Jinkui fruit under different treatment

均呈迅速下降趋势( 图9、10) 。在整个贮藏期间,F1 和F2 处理

的猕猴桃果实淀粉含量高于对照 ,这与果实硬度的变化趋势

一致。丰悦果实在采后40 d 淀粉含量迅速下降, 但金魁果实

在采后60 d 下降速度加快。整个贮藏期间,钙处理能有效减

缓果实淀粉的降解。F1 和F2 处理果实在采后20 d 后其淀粉

含量均高于对照, 其中F2 处理的效果更好。猕猴桃果实的

淀粉降解与果实的硬度下降和果实的软化衰老密切相关。

图9 不同处理丰悦果实淀粉含量变化

Fig . 9 Changes of starch content in Yuefeng fruit under different

treatment

图10 不同处理金魁果实淀粉含量变化

Fig . 10 Changes of starch content in Jinkui fruit under different

treatment

3  讨论

3 .1  果胶和纤维素代谢  果实软化过程中, 原果胶在PG 作

用下生成水溶性果胶是使果实软化的主要原因之一[ 10] 。从

试验可以看出,PG 活性在20～60 d 时迅速提高, 水溶性果胶

迅速上升 , 此时也是果肉硬度的快速下降区。由此可以推

测, 猕猴桃果肉变软的主要原因之一可能是原果胶降解为水

溶性果胶的结果, 而这种果胶降解的直接原因可能是由于

PG 活性的不断提高[ 11] 。丰悦和金魁两个品种果实采后PG

酶活性的变化趋势相似。贮藏初期,PG 酶活性较低, 在第50

天达到峰值。而水溶性果胶含量变化从试验结果来看 :猕猴

桃中随着PG 酶的活性不断升高,原果胶快速降解 ,水溶性的

果胶在整体上呈上升趋势。钙处理采后20 d 时,PG 酶的活

性低于对照 ,此时处理的水溶性果胶也低于对照, 说明钙处

理对于果胶的降解和PG 酶活性有影响。

在整个果实贮藏期经过F1 和F2 处理的猕猴桃果实的纤

维素酶活性低于对照, 可能是钙处理降低了其酶活性, 从而

减缓、抑制了纤维素的降解, 延缓了果实的软化和衰老。其

中F2 浸果处理效果更好。

3 .2  淀粉降解及糖类代谢 猕猴桃果实中的淀粉以直链和

支链淀粉的形式贮存在植物体贮存器官果肉中。淀粉的水

解有两种途径:水解途径和磷酸解途径。淀粉磷酸解作用使

磷酸根和产物葡萄糖结合在一起产生磷酸葡萄糖 ,主要的酶

为淀粉磷酸化酶。淀粉的降解可能由α- 淀粉酶、β- 淀粉酶和

淀粉磷酸化酶等的协同作用而起作用。果实在采摘后 ,猕猴

桃果实有一个快速软化阶段, 在这一阶段中起主要作用的淀

粉酶,可以将淀粉水解为糖[ 2] 。淀粉被水解代谢后, 导致植

物细胞的张力下降, 导致果实的软化[ 12] 。该试验结果也得

到同样的结论,各处理的金魁和丰悦果实的淀粉含量都呈迅

速下降趋势,且经过钙处理的丰悦果实淀粉下降速度明显低

于对照。猕猴桃果实在低温贮藏开始后,淀粉酶一直呈下降

趋势, 在20 d 测定时达到最低。丰悦果实在40 d 时, 达到峰

值4 .57 U/ [ mg( FW) 15 min] , 而金魁果实在60 d 左右达到峰

值。淀粉的降解是由淀粉酶的活性引起的, 因此, 凡是影响

淀粉酶活性的处理, 如乙烯处理、机械伤、气调贮藏等都将影

响淀粉的含量和果实的软化[ 13] 。说明丰悦果实软化速度大

于金魁, 这与测定时果实的硬度下降趋势一致。从测定中可

知, 丰悦果实的硬度下降速度大于金魁 ,其淀粉酶的活性峰

值到达时间也早于金魁果实, 而且丰悦果实淀粉含量也小于

金魁。猕猴桃的淀粉含量对维持果实的硬度具有重要的意

义, 淀粉与猕猴桃果实的硬度的下降相一致, 进行相关性分

析, R 值达0 .98 , 可以作为衡量果实衰老软化的一个指标。
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  表2 高吸水种衣剂包衣对秧苗素质的影响

Table 2 Effects of high water aborbingseed-coat agent onquality of seeding

处理
Treatment

叶龄
Leaf
age

株高
cm

Plant
height

带蘖数
个/ 株
No. of
tillers

per plant

假茎粗
mm

Pseudo
stem

thickness

总根数
条/ 株
Total
roots

百苗干重∥g
100-root dry weight

地上部
Above
ground

地下部
Underg
round

包衣 6 .7 33 .2 3 .7 5 .8 36 .2 56 .9 12 .3

Coated

未包衣( CK) 6 .7 37 .3 2 .9 5 .5 30 .9 49 .1 10 .5

Uncoated

2 .3 对茎蘖动态的影响  由图1 知,移栽大田后, 包衣处理

的秧苗植伤轻、返青快,各生育阶段的茎蘖数均明显高于CK。

图1 高吸水种衣剂包衣处理对栽后茎蘖动态的影响

Fig .1 Effects of high water aborbingseed-coat agent ontiller dynam-

ic after planted

2 .4  对叶面积指数的影响 移栽后, 各主要生育期叶面积

指数均以包衣处理高。由表3 可知, 包衣处理的叶面积指数

在有效分蘖临界叶龄期、拔节期、孕穗期、齐穗期、齐穗后30 d

分别比 CK 增加20 .7 %、15 .7 %、10 .4 % 、10 .1 %和7 .8 %。

表3 高吸水种衣剂包衣对水稻各生育期叶面积指数的影响

Table 3 Effects of high water aborbingseed-coat agent onleaf area index at

different stages of rice

处理

Treatment

有效分蘖临

界叶龄期

Available tillers

in critical leaf age

拔节期

Jointing

孕穗期

Booting

齐穗期

Full heading

stage

齐穗后30 d

30 d after

full heading

包衣 2 .68 5 .01 9 .34 8 .31 5 .70

Coated

未包衣( CK) 2 .22 4 .33 8 .46 7 .55 5 .29

Uncoated

2 .5 对大田干物质积累的影响  移栽后, 各生育期干物质

积累均以包衣处理高。由表4 可知, 包衣处理的干物质积累

在有效分蘖临界叶龄期、拔节期、孕穗期、齐穗期、齐穗后30

d 分别比CK 增加15 .2 %、15 .6 %、13 .6 %、12 .1 % 和10 .8 %。

表4 高吸水种衣剂包衣对水稻各生育期干物质积累的影响 t/ hm2

Table 4 Effects of high water aborbingseed- coat agent ondry matter ac-

cumulationat different stages of rice

处理

Treatment

有效分蘖临

界叶龄期

Available tillers

in critical leaf age

拔节期

Jointing

孕穗期

Booting

齐穗期

Full heading

stage

齐穗后30 d

30 d after

full heading

包衣 1 .90 4 .29 8 .60 15 .41 20 .13

Coated

未包衣( CK) 1 .65 3 .71 7 .57 13 .75 18 .16

Uncoated

2 .6 对产量的影响 生育后期 ,包衣处理表现秸青籽黄、穗

粒结构协调。由表5 可见,包衣处理的理论产量和实际产量

分别比CK 增加12 .0 % 和7 .3 %。包衣处理有效穗数比 CK

增加12 .2 % ,每穗总粒数、结实率、千粒重与CK 相仿。

表5 高吸水种衣剂包衣对产量的影响

Table 5 Effects of high water aborbingseed-coat agent onyield

处理
Treatment

有效穗
万/ hm2

Available
ears

穗粒数
粒

Grai ns
per ear

结实率
%

Seed set
tingrate

千粒重
g

理论产量
t/ hm2

Theoretical
yield

实际产量
t/ hm2

Actual yield

包衣Coated 233 .4 188 .5 84 .3 28.2  10 .46 9 .83

未包衣( CK) 208 .1 189 .1 84 .2 28.2 9 .34 9 .16

Uncoated

3  小结与讨论

(1) 采用高吸水种衣剂包衣进行湿润育秧, 可明显提高

出苗率、成秧率, 减轻苗期病虫危害, 秧苗素质显著提高。移

栽大田后,植伤轻、缓苗期短、返青快, 分蘖发生量多, 各生育

期叶面积指数高, 干物质积累多,有效穗数多, 产量高。

(2) 水稻湿润育秧移栽仍是许多地区重要的稻作方式 ,

但浸种催芽时,由于方法不正确, 常常出现烧芽烧苞现象[ 5] 。

采用高吸水种衣剂包衣 ,干籽落谷, 能显著提高种子的出苗

率, 减轻育秧风险。在温度较低的稻区, 可适当延长浸种时

间, 以不破胸为宜 ,再包衣播种,以争取早出苗。
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