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ＣＰＰＵ 处理对猕猴桃果实品质的影响
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摘　 要: 以猕猴桃(Ａｃｔｉｎｉｄｉａ)品种‘东红’和‘金玉’为材料ꎬ 在果实发育不同时期用 ２０ ｍｇ / Ｌ 的氯吡脲(ＣＰＰＵ)
浸果处理ꎬ 比较不同实验组的果重、 可溶性固形物含量、 糖含量、 酸含量、 Ｖｃ 含量和花青素含量等果实品质的

差异ꎬ 探讨 ＣＰＰＵ 处理的最佳时期ꎻ 并在‘东红’和‘金玉’的 ＣＰＰＵ 处理组和对照组中ꎬ 采用实时荧光 ＰＣＲ 技

术(ＲＴ￣ｑＰＣＲ)分析花青素相关基因的表达水平ꎬ 探究 ＣＰＰＵ 调控花青素积累的分子机理ꎮ 结果显示ꎬ 花后 １４ ｄ
(１４ ＤＡＦ)为 ＣＰＰＵ 处理‘东红’的最佳时期ꎬ 处理后单果重提高了 ２４％ꎬ 总糖含量提高了 ３８％ꎮ 相关性分析表

明ꎬ 果重与花青素含量成正相关ꎮ ‘金玉’果实经 ＣＰＰＵ 处理后内果皮并未出现明显变化ꎮ ‘东红’果实经处理

后ꎬ 其花青素含量显著提高ꎬ 内果皮颜色更加红艳ꎮ ＲＴ￣ｑＰＣＲ 分析结果发现ꎬ ＣＰＰＵ 处理后花青素合成相关基

因 ＡｃＦ３ＧＴ、 ＡｃＦ３Ｈ、 ＡｃＬＤＯＸ、 ＡｃＭＹＢ１０ 和 ＡｃＭＹＢ１１０ 表达量上调ꎬ 促进花青素的积累ꎮ 研究结果表明

ＣＰＰＵ处理能提升‘东红’和‘金玉’猕猴桃果实品质ꎬ 处理‘东红’猕猴桃的最佳处理时期是花后 １４ ｄꎮ ＣＰＰＵ 处

理导致上述 ５ 个基因表达水平提高ꎬ 从而增加花青素含量ꎬ 使红心猕猴桃果肉更加红艳ꎮ
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　 　 猕猴桃(Ａｃｔｉｎｉｄｉａ)为猕猴桃科雌雄异株多年生

落叶藤本植物[１]ꎬ 因其具有独特的风味和营养成

分(如 Ｖｃ、 氨基酸和矿物质)ꎬ 在市场上广受欢

迎[２]ꎮ 我国早期猕猴桃栽培品种主要是新西兰的

绿肉品种‘海沃德’等ꎬ 随着一系列新品种的授权

与开发ꎬ 改变了新西兰品种垄断的局面ꎬ １９９７ 年

猕猴桃品种‘红阳’审定命名ꎬ 随后选育出了一系

列内果皮为红色的猕猴桃品种 (俗称红心猕猴

桃) [３ꎬ ４]ꎮ 红心猕猴桃果实横截面呈放射状红色条

纹ꎬ 形似太阳[５]ꎻ 此外红色果肉富含花青素ꎬ 具

有抗氧化等特性ꎬ 既美味又兼具营养[６]ꎮ 红心猕

猴桃品种‘东红’风味品质优异ꎬ 且抗病性优于‘红
阳’ [７]ꎬ 在 ２０１９ 年国际果蔬展览会上荣获创新金

奖ꎬ 已成为国内外最受欢迎的红心猕猴桃品种

之一ꎮ
红心猕猴桃果肉中花青素的积累是其呈现红色

的主要原因ꎮ 花青素是一类广泛存在于高等植物组

织中的类黄酮次生代谢产物ꎬ 它可以使花、 果实等

植物器官呈色[８]ꎮ 花青素的生物合成受到多种因

素的影响ꎬ 如光照、 温度、 激素等ꎬ 这些因素直接

或间接影响了结构基因的转录和表达[９]ꎮ 花青素

合成途径中的相关酶由结构基因编码而成ꎬ 这些结

构基因分为早期生物合成基因(ＣＨＳ、 Ｆ３Ｈ 等)以
及晚期生物合成基因(ＤＦＲ、 ＵＦＧＴ 等) [１０] ꎮ 这些

结构基因的表达受到温度、 光照激素等多种因素

和转录因子的共同控制ꎮ 调控花青素生物合成途

径的 转 录 因 子 家 族 主 要 有 ３ 大 类ꎬ 即 ＭＹＢ、
ｂＨＬＨ 和 ＷＤ４０[１１] ꎮ 在 猕 猴 桃 中ꎬ ＡｃＭＹＢ１１０
(Ａｃｃ１０２３２)已被证实是猕猴桃花青素的关键调控

基因[１２]ꎮ ＡｃＭＹＢ１０(Ａｃｃ００４９３)与 ＡｃｂＨＬＨ４２ 的

相互作用通过激活 ＡｃＬＤＯＸ 和 ＡｃＦ３ＧＴ 的转录从

而调控花青素生物的合成[１３]ꎮ
膨大剂是一类刺激细胞分裂物质的总称ꎬ 主要

有氯吡脲(ＣＰＰＵ)、 ６￣苄氨基嘌呤(６￣ＢＡ)、 赤霉

素(ＧＡ３)等ꎮ 它是一种生物活性高的细胞分裂素类

植物生长调节剂ꎬ 具有细胞分裂活性ꎬ 能增强抗逆

性和延缓衰老[１４]ꎮ 研究表明ꎬ 在果实分裂期(谢花

后 １０ ~ ２０ ｄ)施用 ０ ~ ２０ ｍｇ / Ｌ 的 ＣＰＰＵ 浸果处

理ꎬ 可以使单果重和产量提高 ３０％ ~ ４０％[１５]ꎮ 然

而一味追求果园高产ꎬ 膨大剂滥用的现象也屡见不

鲜ꎮ 滥用膨大剂会导致树体早衰、 果实品质变差、
果实货架期缩短等[１６]ꎮ

研究表明ꎬ 在蓝莓(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｐｐ.)中施用

ＣＰＰＵ 能够有效提升蓝莓的产量ꎬ 促进蓝莓果实膨

大ꎬ 提高果实糖度[１７]ꎮ 在菠萝(Ａｎａｎｓａ ｃｏｍｏｓｕｓ
(Ｌ.)Ｍｅｒｒ)花后 ２０ ｄ 施用 ＣＰＰＵ 能够提高菠萝的

单果重ꎬ 若和 ＧＡ３ 一起施用不仅可以提高果重ꎬ
还使可溶性糖含量增加[１８]ꎮ １０ ｍｇ / Ｌ 的 ＣＰＰＵ 处

理不仅能增加芒果(Ｍａｎｇｉｆｅｒａ ｉｎｄｉｃａ Ｌ.)单果重和

果实甜度ꎬ 而且能有效延缓采后果实的成熟与软

化ꎬ 从而延长果实货架寿命[１９]ꎮ 在葡萄 ( Ｖｉｔｉｓ
ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ.)中施用 ＣＰＰＵ 和 ＧＡ３可促进葡萄果实

无核化ꎬ 促进果实的着果率ꎬ 提高‘钟山红’、 ‘黄
玉’、 ‘藤稔’和‘无核翠宝’等葡萄品种的果实品质

及商品性[２０]ꎮ
当前报道中施用 ＣＰＰＵ 的时间点各有不同ꎮ

郑波等[２１]发现ꎬ 猕猴桃在花后 ７ ~ １４ ｄꎬ 果实中

５７　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 熊 浩等: ＣＰＰＵ 处理对猕猴桃果实品质的影响

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



的生长素、 细胞分裂素等内源激素活性会出现峰

值ꎬ 随后急剧下降ꎬ 此时施用会促进果实增大ꎮ 方

金豹等[２２] 的研究表明中华猕猴桃 (Ａ􀆰 ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｐｌａｎｃｈ. ｖａｒ. Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)品种‘魁蜜’和美味猕猴桃

(Ａ􀆰 ｄｅｌｉｃｉｏｓａ (Ａ. Ｃｈｅｖ.)Ｃ. Ｆ. Ｌｉａｎｇ ＆ Ａ. Ｒ. Ｆｅｒ￣
ｇｕｓｏｎ)品种‘秦美’、 ‘海沃德’、 ‘布鲁诺’中 ＣＰ￣
ＰＵ 最有效的施用时间是花后 １０ ~ ３０ ｄꎮ 目前主

栽的红心猕猴桃品种‘红阳’和‘东红’果实偏小ꎬ
生产中常用 ＣＰＰＵ 进行处理促进果实增大ꎮ 然而

施用 ＣＰＰＵ 会使‘东红’果实品质产生哪些变化ꎬ
在生产中如何采用最佳的处理时间等方面的研究较

少ꎬ ＣＰＰＵ 对红心猕猴桃果肉着色的影响更鲜有报

道ꎮ 本研究采用 ＣＰＰＵ 在花后不同时间对红心品

种‘东红’及其姊妹品种‘金玉’(黄肉)猕猴桃进行

处理ꎬ 分析其果实品质的变化ꎬ 确定这两个品种最

适宜的 ＣＰＰＵ 处理时间ꎬ 探究ＣＰＰＵ对猕猴桃果实

花青素积累的影响ꎬ 以期为提高猕猴桃产量ꎬ 改善

猕猴桃的果实品质研究提供技术支持ꎮ

１　 材料和方法

１􀆰 １　 植物材料和处理方法

以国家猕猴桃资源圃内栽种的‘东红’、 ‘金
玉’为材料ꎬ 参考 ＣＰＰＵ 的施用浓度范围及已有报

道[２３]ꎬ 分别在花后 ８、 １４、 １８、 ３０ ｄ ４ 个时间段

对‘东红’果实施用 ２０ ｍｇ / Ｌ 的 ＣＰＰＵ 进行浸果处

理ꎮ 在花后 １４ ｄꎬ 用 ２０ ｍｇ / Ｌ 的 ＣＰＰＵ 对‘金玉’
果实进行浸果处理ꎮ 两次实验均设置清水浸果作为

对照ꎮ 每个时间段选用 ３ 棵树ꎬ 每组处理选 １０ 个

果形规整、 无病虫害、 无机械损伤的果实为 １ 个样

本ꎬ 每组处理设置 ３ 个重复ꎮ

１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 果实外观品质测定

采用精度为 ０􀆰００１ ｇ 的电子秤称量单果质量ꎬ
取平均值ꎮ 采用 ＧＹ￣４ 型数显水果硬度计测定果实

硬度(探头为 ７􀆰９ ｍｍꎬ 单位为 ｋｇ / ｃｍ２)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 果实营养品质测定

总糖含量参照 ＧＢ / Ｔ ５００９􀆰 ７－２００８«食品中还

原糖的测定»ꎻ 可滴定酸参照 ＧＢ / Ｔ １２４５６－２００８
«食品中总酸的测定中酸碱滴定法»测定ꎻ Ｖｃ 含量

测定参照 ＧＢ ５００９􀆰 ８６－２０１６«食品安全国家标准

食品中抗坏血酸的测定»中 ２ꎬ６￣二氯靛酚滴定法ꎻ
可溶性固形物(Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＳＣ)室温

下用 ＡＴＡＧＯＰＲ￣３α 型手持袖珍折射仪测定ꎻ 花青

素的测定采用 ｐＨ 示差法ꎬ 参考杜晓茜等[２４] 改良

的方法进行测定ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 猕猴桃花青素相关基因的表达分析

使用植物总 ＲＮＡ 小提试剂盒分别提取不同处

理的果实 ＲＮＡꎬ 反转录成 ｃＤＮＡꎮ 以猕猴桃 Ａｃｔｉｎ
基因为内参进行 ＲＴ￣ｑＰＣＲ 分析ꎬ 实时荧光定量

ＰＣＲ 检测系统型号为 ７５００ＦＡＳＴ(Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ)ꎻ 反应体系中含 ＴＢ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｅｍｉｘ Ⅱ １０ μＬꎬ
ｃＤＮＡ 模板 ２ μＬꎬ 正反向引物各 ０􀆰８ μＬꎬ ＲＯＸ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ＤｙｅⅡ ０􀆰４ μＬꎬ 无菌水 ６ μＬꎻ 两步法

ＰＣＲ 扩增标准程序为: ９５℃预变性 ３０ ｓꎬ ９５℃变

性 ３ ｓꎬ 共 ４０ 个循环ꎬ ６０℃退火 ３０ ｓꎮ 每个基因

设 ３ 个技术重复ꎬ 基因相对表达量的计算公式为

２－△△ＣＴꎮ 所用引物见表 １ꎮ
１􀆰 ３　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２０１７ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件进行统计

分析和作图ꎮ

表 １　 实时荧光定量 ＰＣＲ分析所用引物
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ＰＣＲ ａｎａｌｙｓｉｓ

基因名称
Ｇｅｎｅ ｎａｍｅ

正向引物(５′－ ３′)
Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｉｍｅｒ

反向引物(５′－ ３′)
Ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｒｉｍｅｒ

Ａｃｔｉｎ ＴＧＡＧＡＧＡＴＴＣＣＧＴＴＧＣＣＣＡＧＡＡＧＴ ＴＴＣＣＴＴＡＣＴＣＡＴＧＣＧＧＴＣＴＧＣＧＡＴ

Ａｃｃ００４９３ ＧＣＣＡＴＣＡＣＣＡＣＣＡＴＣＣＡＡＣＡ ＴＴＣＣＣＣＡＡＡＡＴＴＧＧＣＴＣＣＴＣＡ

ＡｃＬＤＯＸ ＡＡＣＡＧＴＧＧＴＣＧＧＡＡＣＴＡＧＧＧ ＴＣＣＴＣＣＧＡＡＡＣＣＡＡＧＴＣＣＴＣ

ＡｃＦ３Ｈ ＴＧＴＡＣＣＣＧＣＴＣＧＣＧＡＴＣＣＡＧ ＡＴＴＧＣＧＴＣＴＣＴＴＴＣＧＣＡＡＧＴＴＴＣＴＴＧ

ＡｃＦ３ＧＴ ＴＡＧＣＣＡＡＧＣＡＧＡＧＡＴＣＣＧＣＴＴＣＣ ＣＡＡＧＡＡＴＣＣＴＴＣＴＧＧＴＡＡＧＴＡＣＴＧＴＴＴＣＧＡ

Ａｃｃ１０２３２ ＡＴＴＧＣＧＡＧＴＣＧＡＣＴＴＣＣＴＧＧ ＴＧＧＧＴＴＴＴＧＧＧＴＡＴＣＧＧＣＴＣ

６７ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn



２　 结果与分析

２􀆰 １　 花后不同时期 ＣＰＰＵ处理对‘东红’果重的影响

本研究在花后 ８、 １４、 １８、 ３０ ｄ 分别用 ２０ ｍｇ/ Ｌ
的 ＣＰＰＵ 浸果处理后ꎬ 发现在成熟时期处理组

(ＣＰＰＵ)果重与对照组(ＣＫ)相比增幅为 ７􀆰４％ ~
２４％(图 １)ꎬ 说明 ＣＰＰＵ 浸果处理可以使果实膨

大ꎬ 单果重增加ꎬ 其中 １４ ｄ 处理组的单果重增加

极显著(Ｐ < ０􀆰００１)ꎬ 明显优于其它处理组ꎮ 结果

表明在花后 ８、 １４、 １８ ｄ 采用 ２０ ｍｇ / Ｌ 的 ＣＰＰＵ
处理都能促进果实膨大ꎬ 但花后 １４ ｄ 时处理ꎬ 果

实增速更显著ꎮ
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采用独立样本 ｔ 检验ꎮ ∗ꎬ Ｐ < ０􀆰０５ꎻ ∗∗ꎬ Ｐ < ０􀆰０１ꎻ ∗∗∗ꎬ
Ｐ < ０􀆰００１ꎮ 下同ꎮ
Ａｌｌ ｃｈａｒｔｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｔ ｔｅｓｔｓ. Ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同时间 ＣＰＰＵ处理后‘东红’猕猴桃果实重量变化
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ‘Ｄｏｎｇｈｏｎｇ’ ｔｒｅａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ＣＰＰＵ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

２􀆰 ２　 花后不同时期 ＣＰＰＵ 处理对‘东红’可溶性固

形物、 总糖、 总酸、 Ｖｃ 的影响

可溶性固形物、 总糖 ( Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒｓ)、 总酸

(Ｔｏｔａｌ ａｃｉｄｓ)、 Ｖｃ 是衡量果实品质的重要指标ꎮ
目前消费者更倾向于可溶性固形物、 总糖、 Ｖｃ 含

量高的优质猕猴桃果实ꎮ 研究结果表明ꎬ 与对照组

相比ꎬ ＣＰＰＵ 处理后果实的可溶性固形物、 总糖和

Ｖｃ 含量与对照组相比都明显上升ꎬ 总酸含量略有

下降(图 ２)ꎮ 其中 ３０ ｄ 处理后ꎬ 果实总酸含量与

对照组相比下降 ５􀆰７％ꎬ 下降幅度明显大于其它

组ꎻ 但是其可溶性固形物、 总糖含量、 Ｖｃ 含量与

其它处理组相比增长幅度不明显ꎮ １４ ｄ 处理后ꎬ
果实总糖含量和可溶性固形物含量与对照组相比分

别上升了 ３８％和 １８％ꎬ 并且上升幅度优于其它处

理组ꎬ 总酸含量略有下降ꎮ
２􀆰 ３　 花后 １４ ｄ ＣＰＰＵ 浸果处理对‘东红’花青素

及其相关基因的影响

在花后 １４ ｄ 采用 ＣＰＰＵ 对果实浸蘸ꎬ 使果实

继续自然生长ꎬ 成熟时处理组猕猴桃果实花青苷含

量明显高于对照组(图 ３、 图 ４)ꎬ 说明花后 １４ ｄ
浸果处理能够导致发育过程中‘东红’果肉花青素

的积累ꎬ 并加深果肉内果皮红色的呈色ꎬ 进而提高

‘东红’果实品质ꎮ
为了进一步探索 ＣＰＰＵ 对猕猴桃花青素积累

的影响ꎬ 本研究对花青素相关结构基因和调节基因

的表达水平进行了分析ꎮ 在猕猴桃中ꎬ ＡｃＭＹＢ１１０
(Ａｃｃ１０２３２)和 ＡｃＭＹＢ１０(Ａｃｃ００４９３)在 ＡｃＬＤＯＸ、
ＡｃＦ３ＧＴ 等结构基因的转录中起作用ꎬ 从而调控花

青素生物合成ꎮ 本研究发现ꎬ ＣＰＰＵ 处理组中结构

基因 ＡｃＦ３ＧＴ、 ＡｃＦ３Ｈ、 ＡｃＬＤＯＸ 和 调 节 基 因

Ａｃｃ００４９３ 和 Ａｃｃ１０２３２ 基因的表达量显著高于对

照组ꎬ 基因的表达量与花青素含量变化相似ꎬ 表明

ＣＰＰＵ 处理可上调花青素调控基因 ＡｃＭＹＢ１１０ 和

ＡｃＭＹＢ１０ 的表达ꎬ 从而促进结构基因的表达ꎬ 正

向调控花青素的合成ꎬ 促使‘东红’内果皮变红ꎮ
２􀆰 ４　 ‘东红’果实品质指标的相关性分析

本研究采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数分析‘东红’猕
猴桃 ５ 个品质指标之间相关性ꎮ 分别对两组处理关

联分析ꎬ 发现两组处理中果重与固酸比、 糖酸比呈

负相关ꎻ 与 Ｖｃ 含量、 花青素含量呈正相关ꎮ 分析

结果表明ꎬ 果实质量越大ꎬ 其花青素含量越高(表
２)ꎮ 固酸比与糖酸比呈正相关ꎬ 二者与花青素含

量呈负相关ꎬ 可能由于果实膨大导致固酸比降低ꎬ
而花青素含量随着果实增大而升高ꎮ Ｖｃ 并不是猕

猴桃的主要有机酸成分ꎬ 其含量与固酸比和糖酸比

呈正相关ꎮ Ｖｃ 含量与花青素含量在对照组中呈负

相关ꎬ 而在处理组中呈正相关ꎬ 表明 ＣＰＰＵ 处理显

著提升花青素的含量ꎮ
２􀆰 ５　 花后 １４ ｄ ＣＰＰＵ 处理对‘金玉’成熟时期果

实品质的影响

花后 １４ ｄ 利用 ２０ ｍｇ / Ｌ 的 ＣＰＰＵ 浸果处理

后ꎬ ‘金玉’猕猴桃果重与对照相比显著增加(Ｐ<
０􀆰００１)ꎬ 硬度显著下降(图 ５)ꎬ 表明 ＣＰＰＵ 处理

使‘金玉’果实膨大、 硬度降低ꎬ 可能导致果实提

前成熟ꎮ 与对照组相比ꎬ 可溶性固形物和总糖均有
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图 ３　 ‘东红’猕猴桃花青素含量和花青素相关基因的表达
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图 ４　 花后 １４ ｄ对照组和 ＣＰＰＵ处理组成熟时期的‘东红’
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ (ＣＫ) ａｎｄ ＣＰＰＵ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ

ｍａｔｕｒｅ ‘Ｄｏｎｇｈｏｎｇ’ ａｔ １４ ｄ ｐｏｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

所增加ꎬ且总糖含量增加更为显著( Ｐ<０􀆰 ００１) ꎬ

Ｖｃ 含量和总酸含量下降ꎮ 对照和处理组中ꎬ ‘金
玉’猕猴桃果肉均为黄绿色ꎬ 未出现内果皮变红的

现象ꎮ
２􀆰 ６　 花后 １４ ｄ ＣＰＰＵ 浸果处理对‘金玉’花青素

相关基因的影响

对花后 １４ ｄ ＣＰＰＵ 浸果后的‘金玉’猕猴桃的

ＰＣＲ 定量分析结果表明ꎬ 花青素调节基因 Ａｃ￣

ＭＹＢ１０ 和 ＡｃＭＹＢ１１０ 表达量对照组相比均下调ꎬ
结构基因 ＡｃＦ３ＧＴ、 ＡｃＦ３Ｈ、 ＡｃＬＤＯＸ 表达量明显

低于对照组ꎮ 表明 ＣＰＰＵ 处理并没有促进其花青

素相关基因的表达ꎮ

表 ２　 ‘东红’果实品质指标间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ‘Ｄｏｎｇｈｏｎｇ’

果实品质
Ｆｒｕｉｔ
ｑｕａｌｉｔｙ

ＣＫ

果重
Ｆｒｕｉｔ
ｗｅｉｇｈｔ

固酸比
Ｓｏｌｉｄ￣

ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ

糖酸比
Ｓｕｇａｒ￣

ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ
Ｖｃ 花青素

Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

ＣＰＰＵ

果重
Ｆｒｕｉｔ
ｗｅｉｇｈｔ

固酸比
Ｓｏｌｉｄ￣

ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ

糖酸比
Ｓｕｇａｒ￣

ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ
Ｖｃ 花青素

Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

果重 １ １
固酸比 －０.４９５ １ －０.７２２ １
糖酸比 －０.１３５ ０.９２８ １ －０.５７７ ０.９８２ １
Ｖｃ ０.０５８ ０.８３９ ０.９８１ １ ０.５１６ ０.２２１ ０.４０１ １
花青素 ０.９７１ －０.６８７ －０.３６７ －０.１８１ １ ０.９９７ －０.７７１ －０.６３２ ０.４５１ １
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图 ５　 花后 １４ ｄ处理对‘金玉’成熟时期果实品质的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ‘Ｊｉｎｙｕ’ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ １４ ｄ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
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图 ６　 ‘金玉’花青素相关基因的表达
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ‘Ｊｉｎｙｕ’

３　 讨论

猕猴桃因其极高的营养价值ꎬ 被誉为“水果之

王”ꎮ ＣＰＰＵ 作为一种生产中常用的膨大剂ꎬ 在蓝

莓、 葡萄、 梨(Ｐｙｒｕｓ ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ Ｒｅｈｄ.) 等水

果中广泛应用ꎬ 在猕猴桃中的应用也逐渐引起人们

的关注ꎬ 但其明确的施用时间仍不明确ꎮ 研究表

明ꎬ 在梨花后 １０ ~ ２０ ｄ 施用 ２０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处

理可以增加细胞的层数ꎬ 使果实的大小变化明

显[２５]ꎮ Ｋｉｍ 等[２６] 分别在软枣猕猴桃 (Ａ. ａｒｇｕｔｅ
Ｐｌａｎｃｈ.)的盛花期、 花后 １０、 ２５ ｄ 分别使用 １、
５、 １０ ｍｇ / Ｌ 的 ＣＰＰＵ 浸果处理ꎬ 发现在花后 １０ ｄ
用 ５~１０ ｍｇ / Ｌ 的 ＣＰＰＵ 处理会使其果重增加一

倍ꎮ 本研究设置花后 ８~３０ ｄ 施用２０ ｍｇ / Ｌ的 ＣＰ￣
ＰＵ 浸果处理ꎬ 发现‘东红’果实成熟时期的果重、
糖含量和花青素含量均有增加ꎮ 其中ꎬ 花后 １４ ｄ
施用 ２０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理的‘东红’果重增幅高达

２４％ꎬ 优于其它时间处理组ꎮ 刘焕[２７] 的实验结果

表明ꎬ 在不同时期使用 １０ ｍｇ / ｋｇ ＣＰＰＵ 浸果后ꎬ
‘秦美’和‘徐香’均在花后 ２０ ｄ 处理时果重增幅最

大ꎮ ‘秦美’和‘徐香’属于美味猕猴桃品种ꎬ ‘东
红’属于中华猕猴桃品种ꎬ 最佳 ＣＰＰＵ 处理时间对

于不同种的猕猴桃可能存在差异ꎬ 此外 ＣＰＰＵ 浓

度也可能影响处理的时间ꎮ
水果酸甜风味主要由糖、 酸含量及其比例决

定[２８ꎬ ２９]ꎮ 糖、 酸是猕猴桃果实中主要的可溶性成

分ꎬ 对其成熟度和味道有着重要的影响ꎬ 因此糖酸

比是猕猴桃果实感官评价的重要指标ꎬ 也是衡量水

果风味的重要参数ꎮ 糖酸比越高ꎬ 水果越甜[３０ꎬ ３１]ꎮ
蓝莓在盛花期后 １７ ｄ 喷施 １０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 结出的

果实糖度最高ꎬ 但其酸度在不同浓度处理下均无明

显差异[１７]ꎮ 在不同的物种中 ＣＰＰＵ 的最佳施用时

间不尽相同ꎮ 本研究中ꎬ 在花后 １４ ｄ 处理‘东红’
果实的糖酸比(１０􀆰０４)高于清水处理的‘东红’果实

(７􀆰３２)ꎬ 更容易受到人们的青睐ꎮ
Ｖｃ 是猕猴桃果实品质的重要指标ꎬ 猕猴桃以

其丰富的 Ｖｃ 含量被冠以 Ｖｃ 之王ꎮ 然而 Ｖｃ 易受

到温度光照等外界因素的影响ꎮ 研究表明ꎬ 高温

降低了 Ｖｃ 自身的稳定性ꎬ 会使 Ｖｃ 含量下降[３２]ꎮ
在不同光强条件下ꎬ 过强或过弱的光强会影响 Ｖｃ
的合成ꎬ 光强减弱有利于草莓(Ｆｒａｇａｒｉａ ｘ ａｎａｎａｓ￣
ｓａ Ｄｕｃｈ.)果实 Ｖｃ 含量的积累[３３]ꎮ、 研究发现ꎬ
使用 ＣＰＰＵ 处理猕猴桃果实会使果实 Ｖｃ 含量发生

改变ꎬ 但改变趋势随物种、 时期和浓度不同有较大

差异ꎮ 施用 ２０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理 １０ 年生中华猕猴

桃ꎬ 其 Ｖｃ 含量则会下降[３４] ꎮ 张慧等[３５] 研究发

现ꎬ 花后 １４ ｄ 施用 １２􀆰５ ｍｇ / Ｌ 的 ＣＰＰＵ 处理猕

猴桃品种‘米良一号’会显著降低 Ｖｃ 的含量ꎮ 而

刘焕[２７]的研究则发现对美味猕猴桃品种‘翠香’、
‘徐香’、 ‘秦美’ 施用 ５、 １０、 １５ 和 ３０ ｍｇ / Ｌ
ＣＰＰＵ 浸果处理后ꎬ 其 Ｖｃ 含量在 ５~１５ ｍｇ / Ｌ 时

会随着浓度的增加而增加ꎬ 而 ３０ ｍｇ / Ｌ 处理组

Ｖｃ 含量有所下降ꎬ 但仍高于清水对照组ꎮ 在本研

究中花后 １４ ｄ 施用 ２０ ｍｇ / Ｌ ＣＰＰＵ 处理‘东红’
和‘金玉’ꎬ 发现‘东红’猕猴桃 Ｖｃ 含量与对照组

相比略有增高ꎬ ‘金玉’ Ｖｃ 含量则下降ꎬ 这可能

是 Ｖｃ 对光照、 温度等环境因素比较敏感所导致ꎮ
花后 １４ ｄ 施用 ２０ ｍｇ / Ｌ 的 ＣＰＰＵ 处理‘东

红’果实ꎬ 与对照组相比ꎬ 内果皮明显变红ꎬ 对

二者内果皮花青素含量进行检测ꎬ 发现前者花青
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素含量明显高于后者ꎮ 研究表明ꎬ 果实花青素

的生物合成会受到生物内在因素如植物激素等

的影响ꎮ 如拟南芥 ( Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ ( Ｌ.)
Ｈｅｙｎｈ)中ꎬ 乙烯通过下调花青素合成正调控因

子(ＧＬ３、 ＴＴ８、 ＰＡＰ１)ꎬ 激活负调控因子 ＭＹＢＬ２
的表达从而抑制糖或光诱导的花青素积累[３６]ꎮ 外

源施用 ＡＢＡ 会导致葡萄和樱桃(Ｃｅｒａｓｕｓ ｐｓｅｕｄｏ￣
ｃｅｒａｓｕｓ (Ｌｉｎｄｌ.) Ｇ. Ｄｏｎ)的花青素合成途径中调

节基因和结构基因表达上调ꎬ 从而导致葡萄果

皮和樱桃中花青素迅速积累 [３７ꎬ ３８] ꎮ 另外ꎬ 在苹

果(Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｍｉｌｌ.)中发现 ＡＢＡ 可以通过抑

制 ＭｄＭＹＢ３ 和 ＭｄＭＹＢ１０ 的表达抑制花青素的

生物合成 [３９] ꎮ 研究表明ꎬ 细胞分裂素能提高光

和糖诱导的花青素生物合成 [４０] ꎬ 但其在果实成

熟相关的花青素生物合成中的作用机制鲜有报

道ꎮ 在 猕 猴 桃 中ꎬ ＡｃＭＹＢ１０ 和 ＡｃＭＹＢ１１０、
ＡｃＭＹＢＦ１１０ 在‘红阳’猕猴桃中主要是调控矢车菊

素花青素的合成[１３]ꎮ 本研究通过 ＰＣＲ 定量分析发

现ꎬ ‘ 东 红 ’ 果 肉 着 色 后ꎬ ＡｃＦ３ＧＴ、 ＡｃＦ３Ｈ、
ＡｃＬＤＯＸ、 ＡｃＭＹＢ１０ 和 ＡｃＭＹＢ１１０ 的表达量要高

于对照组ꎮ 因此ꎬ 花后 １４ ｄ ＣＰＰＵ 处理提高了猕

猴桃中 ＡｃＭＹＢ１０ 和 ＡｃＭＹＢ１１０ 的表达量ꎬ 从而

促进结构基因的表达ꎬ 正向调控了花青素的生物合

成ꎬ 使猕猴桃内果皮红色更加鲜艳ꎮ
在本研究中ꎬ 我们发现花后 １４ ｄ 使用 ＣＰＰＵ

浸果能加深‘东红’果心颜色ꎬ 为了探究ＣＰＰＵ对猕

猴桃红色果肉形成的影响ꎬ 我们选用‘红阳’猕猴

桃实生后代黄肉猕猴桃‘金玉’为材料进行研究ꎮ
发现 ＣＰＰＵ 浸果后ꎬ ‘金玉’果实成熟时期单果

重、 糖、 可溶性固形物、 Ｖｃ 含量明显增加ꎬ 硬

度、 酸含量明显下降ꎬ 但其内果皮颜色并无明显变

化ꎮ 定量分析结果表明花青素相关基因 ＡｃＦ３ＧＴ、
ＡｃＦ３Ｈ、 ＡｃＬＤＯＸ、 ＡｃＭＹＢ１０ 和 ＡｃＭＹＢ１１０ 的表

达量明显低于对照组ꎬ 这可能是由于不同品种间存

在一定差异ꎬ 但具体机制还需进一步探究ꎮ
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