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摘
!

要$以梨品种'鸭梨()'茌梨(和'八里香(为试材!对不同品种果实有机酸积累及相关酶活性随发育的动态变化

特征进行分析比较!探讨果实有机酸含量与相关酶活性的关系&结果表明$"

#

#梨果实发育过程中有机酸含量呈逐

渐下降趋势!果实成熟时的总有机酸含量以'茌梨(最高!'鸭梨(次之!'八里香(最低!且
$

品种间总酸含量差异显

著&"

!

#果实发育后期!'鸭梨()'茌梨(和'八里香(的柠檬酸含量几乎相同!而苹果酸的含量差异显著!说明苹果酸

是引起品种间总酸含量差异的主要因素&"

$

#在苹果酸代谢中!不同品种间
?-@A'B0

酶活性在果实发育后期差

异显著!而
?-@'B@C

和
A0A,

酶活性无显著差异!表明
?-@A'B0

酶是引起'鸭梨()'茌梨(和'八里香(成熟果

实苹果酸含量差异的主要原因&"

%

#不同品种的柠檬酸代谢酶
,/

)

,

D

E'-,F

)

B3E'-,F

和
?-@'G@C

的活性变化趋

势一致!且成熟时无显著差异!表明它们不是引起梨果实酸含量差异的主要原因&"

(

#梨果实发育过程中有机酸含

量与相关代谢酶活性的相关性分析表明!苹果酸和柠檬酸代谢酶共同影响梨果实的酸含量水平&

关键词$梨%果实%有机酸%酶活性
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果实有机酸和可溶性糖含量是影响品质风味的

重要因素!糖酸比是衡量果实品质风味的重要指标

之一!果实中糖酸比主要受有机酸含量影响*

#'!

+

&目

前!国内外学者对果实有机酸的研究主要集中在不

同品种资源的有机酸组分和含量测定!以及有机酸

的积累特征等方面&例如!高海燕等*

$

+对不同梨品

种的研究发现!梨果汁中有机酸包括苹果酸)柠檬

酸)琥珀酸)莽草酸)酒石酸)奎尼酸)乳酸和富马酸!

其中苹果酸的含量最高&姚改芳等*

%

+对
+*

个梨品

种的研究表明!梨果实中的有机酸主要由苹果酸)柠

檬酸)莽草酸和奎尼酸组成&霍月青等*

#

+对
)"

个砂

梨品种进行了有机酸组分特点及发育动态研究&此

外!有机酸代谢相关酶的研究也是探讨果实有机酸

积累的重要方面!龚荣高等*

(

+对脐橙的研究发现!磷

酸烯醇式丙酮酸羧化酶"

A0A,

#和柠檬酸合成酶

"

,/

#是影响有机酸合成的重要酶!而柠檬酸脱氢酶

"

G@C

#是影响有机酸分解的重要酶&李雪梅*

I

+对砂

梨的研究表明!柠檬酸脱氢酶"

G@C

#活性变化与苹

果酸的含量变化趋势基本一致!

,/

酶活性与柠檬酸

含量的变化趋势一致&以上研究表明!对不同物种

及品种间果实有机酸积累的差异及其产生的生理机

制目前尚不清楚!有关研究报道较少&因此!本试验

拟通过对不同梨品种果实有机酸组分变化动态及相

关酶活性的比较研究!探讨梨果实有机酸品质形成

的差异及其产生的主要原因!从而为今后梨果实酸

品质性状的改良和调控提供理论依据&

#

!

材料和方法

>6>

!

试验材料

以本试验室前期对不同梨品种资源的评价分析

为基础*

%

+

!选择不同酸含量水平的'鸭梨("

!"##

年

盛花期
%

月
!*

日#)'茌梨("

!"##

年盛花期
%

月
!*

日#和'八里香("

!"##

年盛花期
%

月
!!

日#为研究

材料&试验样品来自中国农业科学院兴城国家梨种

质资源圃!选取生长势一致的
$

株梨树进行样品采

集和分析&

根据各品种的盛花期!从花后
$">

开始!每隔

#(>

采果
#

次!采样时按树冠外围的中)东)南)西)

北各个方向随机选取果形中等且无病虫害的果实

"幼果期采集果实
$"

个!随着果实增大采样个数逐

渐减少为
#"

个#!将果实清洗干净后去皮)去核!将

果肉混匀!采用四分法取样!取一部分用于酸组分的

测定!其余样品液氮速冻后!置于
&)"a

冰箱中!用

于酶活性测定&

>6?

!

测定指标及方法

>6?6>

!

有机酸组分和含量
!

果实有机酸的提取参

照
L32

等*

)

+的方法&每个样品重复提取
$

次!定容

至
!(1K

!然后取
!1K

样品风干!用超纯水定容
#

1K

!再经过
,

#*

/A0

柱和
"6%(

"

1/=

]

'A2b

微孔滤

膜过滤后!作为高效液相色谱法"

CAK,

#分析的样

品测定有机酸的组分和含量&色谱条件为$色谱柱

P8W[2W/_'-

5

柱"

%6I11c!("11

!

(

"

1

#%流动相$

!d

的甲醇和
+*d

的
!"1184

,

K

&#磷酸氢二钠缓冲

液"

]

C!6I

!用磷酸调配#!流速
"6)1K

,

13<

&#

%柱

温$

$(a

!检测器类型
V2E=WT!%*)

紫外检测器!波

长
!#"<1

%进样量$

(

"

K

!根据样品峰面积和各有机

酸的标准曲线计算其含量&标准样品苹果酸)柠檬

酸均购自
/3

M

12

公司&

>6?6?

!

苹果酸和柠檬酸代谢酶活性
!

果实酶液的

提取参照
C3W23

等*

*

+和罗安才等*

+

+的方法!并有所

修改&具体做法$称取
!

M

果肉于预冷得研钵中!加

!1K

研磨缓冲液"

"6!184

,

K

&#

XW3T'C,4

缓冲液

"

]

C*6!

#!

"6I184

,

K

&#蔗糖!

#"184

,

K

&#异抗坏

血酸#冰浴下研磨!

%a%"""c

M

离心
!"13<

!取上

清液定容至
(1K

&取其中
!1K

定溶液
#("""c

M

!

%a

离心
#(13<

!取上清液用提取缓冲液"

"6!

184

,

K

&#

XW3T'C,4

!

]

C*6!

!

#"1184

,

K

&#异抗坏

血酸!

"6#d XW3E8<S'#""

#定容至
%1K

即得细胞

质乌头酸酶液"

,

D

E'-78<3E2T=

!

,

D

E'-,F

#!沉淀用提

取缓冲液定容至
!1K

即得线粒体乌头酸酶"

B3E'-7'

8<3E2T=

!

B3E'-,F

#和
?-@'

异柠檬酸脱氢酶"

?-@'

GT873EW2E=>=Q

D

>W8

M

=<2T=

!

?-@'G@C

#酶液&取另外
$

1K

定溶液加
$1K

提取缓冲液!即可用于测定
?-@'

苹果酸脱氢酶"

?-@'B242E=>=Q

D

>W8

M

=<2T=

!

?-@'

(!"!

#"

期
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李甲明!等$不同梨品种果实有机酸含量变化与相关酶活性的研究



B@C

#和
?-@A'

苹果酸酶"

?-@A'B0

#的活性%取其

中
%1K

!在大量透析液"即提取缓冲液#中
%a

透析

过夜!即得磷酸烯醇式丙酮酸梭化酶"

A0A,

#和柠檬

酸合成酶"

,/

#酶液&

酶活性的测定利用分光光度计法!反应体系为

$1K

!采用
Re'!%("

型紫外分光光度计测定吸光

度!

"6"!

秒为单位扫描
$13<

!以每分钟吸光度变化

"6"#

为一个酶单位"

R

#!酶的活性单位表示为
R

,

M

&#

,

13<

&#

&

>6@

!

数据处理

所有实验数据的差异显著性运用
/A//#)6"

系

统分析软件进行相关分析!平均值)标准差以及图形

生成运用
0̀7=4

相关软件进行分析&

!

!

结果与分析

?6>

!

梨果实发育过程中有机酸组分及含量动态变

化特征

?6>6>

!

总酸含量
!

在梨果实发育过程中!'鸭梨()

'茌梨(和'八里香(的总酸含量均呈逐渐下降趋势

"图
#

!

-

#&其中!'八里香(的总酸含量在花后
$">

最高!而在成熟时"花后
#$(>

#)含量"

!6*%1

M

,

M

&#

#显著低于'鸭梨(和'茌梨(%'茌梨(却相反!其总

酸含量在花后
$">

最低!花后
)(>

至花后
#!">

高

于'鸭梨(和'八里香(!接近成熟时有所上升!且'鸭

梨(和'八里香(中的总酸含量一直呈下降趋势&成

熟期"花后
#$(>

#

$

个梨品种的总酸含量差异显著!

并以'茌梨(的总酸含量最高"

#%6$*1

M

,

M

&#

#&

?6>6?

!

苹果酸含量
!

在梨果实发育过程中!

$

个品

种的苹果酸含量表现出基本一致的波动下降的趋

势!且大部分时间为'茌梨(

#

'鸭梨(

#

'八里香("图

#

!

_

#&其中!在花后
$">

!苹果酸的含量迅速下降%

花后
%(>

!苹果酸的含量开始有所上升%至花后
I"

>

!出现一个相对高峰!三者的含量分别为
#(6$#

)

!$6!#

和
#I6I)1

M

,

M

&#

&随后!

$

个梨品种的苹果

酸含量逐渐下降!'八里香(在花后
#"(>

时达到最

低值"

"6+%1

M

,

M

&#

#!果实成熟时含量相对稳定%

而'鸭梨(和'茌梨(在花后
#!">

时达到最低值!其

含量分别为
$6"*

和
(6(#1

M

,

M

&#

!接近果实成熟

时两者中苹果酸的含量有所上升&

$

个梨品种的苹

果酸含量在成熟时差异显著"

!

$

"6"(

#!并以'茌

梨(最高!'八里香(最低&

?6>6@

!

柠檬酸含量
!

'鸭梨()'茌梨(和'八里香(中

的柠檬酸含量在整个发育过程中均呈先上升后下降

的趋势!且三者间含量比较接近!其间始终无显著差

异"图
#

!

,

#&其中!在花后
$">

时!三者的柠檬酸

含量均有所上升%花后
%(>

时达到最高值!'鸭梨()

'茌梨(和'八里香(含量分别为
%%6#!

)

%!6%%

和

%!6*$1

M

,

M

&#

&随着果实进一步发育!'鸭梨(和

'茌梨(的柠檬酸含量逐渐下降!于花后
#$(>

时均

达到最低值!含量分别为
!6)*

和
!6I(1

M

,

M

&#

%而

'八里香(中柠檬酸含量从花后
%(>

开始迅速下降!

花后
)(>

后下降缓慢!成熟时柠檬酸的含量仅为

"6I!1

M

,

M

&#

&

?6?

!

梨果实发育过程中有机酸代谢酶活性的变化

特征

?6?6>

!

苹果酸相关酶活性
!

梨果实发育过程中!

'鸭梨()'茌梨(和'八里香(中
?-@'B@C

酶活性的

变 化趋势基本一致!且'八里香(一直都低于其他
!

图
#

!

'鸭梨()'茌梨(和'八里香(果实发育过程中

有机酸含量的动态变化

同期不同字母表示品种间在
"6"(

水平存在显著性差异%下同

\3

M

6#

!

,Q2<

M
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(
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个品种"图
!

!

-

#&在果实发育初期!三者的
?-@'

B@C

酶活性都略有下降%从花后
%(>

开始!各品种

?-@'B@C

酶活性均有所上升!'茌梨(和'八里香(

在花后
I">

时出现一个相对高峰!而'鸭梨(

?-@'

B@C

酶活性变化相对滞后!在花后
)(>

时出现峰

值%随着果实进一步发育!

$

个品种的
?-@'B@C

酶活性均逐渐下降!至花后
#!">

时达到最低值%成

熟时!三者的
?-@'B@C

酶活性都略有上升!但此

时
$

个品种间差异不显著&

同时!'鸭梨()'茌梨(和'八里香(中的
A0A,

酶

活性随果实发育进程均呈现先上升后下降的变化趋

势!且除花后
$"

#

%">

外始终以'茌梨(最高"图
!

!

_

#&其中!在花后
$">

时!三者的
A0A,

酶活性均

逐渐上升!'八里香(至花后
I">

时达到最高峰!而

'鸭梨(和'茌梨(均在花后
)(>

时达到最大值%随着

果实进一步发育!三者中
A0A,

酶活性逐渐降低!至

花后
#"(>

趋于稳定%果实成熟时!'八里香(的

A0A,

酶活性最低!但其与其他
!

个品种间差异不

显著&

另外!随着果实的发育!'鸭梨()'茌梨(和'八里

香(中
?-@A'B0

活性均呈现逐渐上升的趋势!且

'八里香(

?-@A'B0

酶活性在果实发育初期低于

'鸭梨(和'茌梨(!但在发育的中后期却高于'鸭梨(

和'茌梨("图
!

!

,

#&其中!果实发育前期!

$

个梨品

种的
?-@A'B0

酶活性表现微量的上升和下降变

化%随着果实发育!三者的
?-@A'B0

酶活性开始

缓慢上升!于花后
+">

时几乎相等!之后该酶活性

迅速上升!品种间的差异显著%果实成熟时!

$

个品

种的
?-@A'B0

酶活性均达到最大值且差异显著

"

!

$

"6"(

#!此时'鸭梨()'茌梨(和'八里香(该酶活

性分别为
%%6%%

)

$I6##

和
((6(IR

,

M

&#

,

13<

&#

&

?6?6?

!

柠檬酸相关酶活性
!

在果实发育过程中!

'鸭梨()'茌梨(和'八里香(中
,/

酶活性变化趋势

基本一致!且除花后
)(>

外品种间均无显著性差异

"图
$

!

-

#&其中!花后
$">

时!

$

个品种的
,/

酶活

性均逐渐上升!并于花后
I">

时均达到最大值%随

着果实进一步发育!各品种
,/

酶活性均逐渐下降%

接近成熟时!

,/

酶活性在
$

个品种间几乎相等&

同时!'鸭梨()'茌梨(和'八里香(果实中的

,

D

E'-,F

酶活性随生育期均呈现先上升后下降的

趋势!果实发育后期又有微量的上升!但除花后
+">

外品种间均无显著性差异"图
$

!

_

#&在花后
$">

时!

$

个品种的
,

D

E'-,F

酶活性均逐渐上升!'鸭

梨(于花后
I">

达到最大值!而'茌梨(和'八里香(

在花后
)(>

达到最大值%从花后
)(>

开始!三者的

酶活性均逐渐下降!均在花后
#!">

时达到最低值%

果实成熟时!

$

个品种的
,

D

E'-,F

酶活性都略有上

升!但品种间差异不显著&

另外!

B3E'-,F

酶活性在'鸭梨()'茌梨(和'八

里香(果实发育过程中均呈现先上升后下降的趋势!

且均在花后
)(>

时达到最高峰!但同期品种间始终

无显著性差异"图
$

!

,

#&在果实发育初期!

B3E'-,F

酶活性在
$

个品种中均逐渐上升!其中的'八里香(

略高于'鸭梨(和'茌梨(%随着果实继续发育!各品种

B3E'-,F

酶活性均开始逐渐下降%果实成熟时!'茌

梨(

B3E'-,F

酶活性略有上升!而'八里香(和'鸭

梨(继续下降!此时的
B3E'-,F

酶酶活性表现为-鸭

梨.

#

'茌梨(

#

'八里香(!但其间差异不显著&

图
!

!

'鸭梨()'茌梨(和'八里香(果实

苹果酸代谢相关酶活性变化
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李甲明!等$不同梨品种果实有机酸含量变化与相关酶活性的研究



图
$

!

'鸭梨()'茌梨(和'八里香(果实发育过程中柠檬酸代谢相关酶活性变化
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!
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M
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表
>

!

果实中总酸及各酸组分含量与相关代谢酶活性的相关系数

X2[4=#

!

,8WW=42E38<78=UU373=<ET218<

M

78<E=<ET8UE8E24273>2<>=27Q273>2<>W=42E=>=<̂

D

1=27E3Y3E3=T3<

]

=2WUW:3ET

有机酸

FW

M

2<37

273>

品种

,:4E3Y2W

代谢酶
.=42E=>=<̂

D

1=

?-@'G@C ?-@'B@C ?-@A'B0 ,

D

E'-,F B3E'-,F A0A, ,/

苹果酸

B2437

鸭梨
N243 &"6#I$ "6$I)

!

&"6(#$

"

"6!$ &"6""# "6"! "6$%+

!

茌梨
,Q343 &"6$$+

"6I("

""

&"6I*#

""

"6#I( "6#"! "6"## "6$*+

八里香
_243̀32<

M

&"6$$)

"6(((

""

&"6I"#

""

&"6#!% "6"!! &"6"#%

"6%$)

"

柠檬酸

,3EW37

鸭梨
N243

&"6("#

"

"6%#"

"

&"6)#)

""

"6#* &"6!$+ &"6!"(

"6%+#

"

茌梨
,Q343

&"6%($

"

"6($$

""

&"6I(%

""

"6#"* "6#I$ &"6#%+

"6%I!

"

八里香
_243̀32<

M

&"6%$+

"

"6%$"

"

&"6I+(

""

"6#$! "6!$! "6"*(

"6(%+

""

总酸

X8E24273>

鸭梨
N243

&"6%!#

"

"6%%(

"

&"6)!$

""

"6!!( &"6#I* &"6#$(

"6%+%

"

茌梨
,Q343

&"6%(!

"

"6I#%

""

&"6)#I

""

"6#$I "6#(I &"6#"+

"6%)I

"

八里香
_243̀32<

M

&"6%!*

"

"6(!#

""

&"6)"+

""

"6"!* "6#(I "6"%)

"6(%$

""

!!

注$

""

和
"

分别表示在
"6"#

和
"6"(

水平上显著相关&

?8E=

$

""

2<>

"

1=2<T3

M

<3U372<E2E"6"#2<>"6"(4=Y=4

!

W=T

]

=7E3Y=4

D

6

!!

最后!'鸭梨()'茌梨(和'八里香(中的
?-@'

G@C

酶活性随着果实发育呈逐渐上升趋势!但除花

后
#"(>

外品种间均无显著差异"图
$

!

@

#&其中!

在果实发育初期!'鸭梨(和'茌梨(中的
?-@'G@C

酶活性有所下降!于花后
%(>

时均达到最低值!而

花后
I">

时
?-@'G@C

酶活性在'八里香(中出现

相对低值%随着果实的继续发育!'鸭梨()'茌梨(和

'八里香(中
?-@'G@C

酶活性快速上升!其中'鸭

梨(和'茌梨(中
?-@'G@C

酶活性在花后
+">

时均

略有下降!成熟时又有所上升!而'八里香(中
?-@'

G@C

酶活性从花后
+">

开始持续上升%果实成熟

时!

?-@'G@C

酶活性在
$

个品种间差异不显著&

以上结果表明!果实发育过程中!不同梨品种的

柠檬酸代谢相关酶活性变化趋势基本一致!且酶活

性无品种间的差异显不著!因此推断柠檬酸代谢相

关酶不是决定品种间酸含量差异的主要因素&

?6@

!

梨果实发育过程中有机酸组分和代谢酶活性

的关系

通过对'鸭梨()'茌梨(和'八里香(果实的苹果

酸)柠檬酸以及总酸含量与代谢酶活性的相关性分

析"表
#

#发现!三者的苹果酸含量都与
?-@A'B0

酶活性呈显著或极显著负相关性%柠檬酸含量与
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?-@'B@C

和
,/

酶活性均表现为显著或极显著正

相关!而与
?-@'G@C

和
?-@A'B0

酶活性呈显著

或极显著负相关%总酸含量也是与
?-@'B@C

和

,/

酶活性表现为显著或极显著正相关!而与
?-@'

G@C

和
?-@A'B0

酶活性呈显著或极显著负相关&

可见!梨果实发育过程中苹果酸和柠檬酸代谢酶活

性共同影响了梨果实的酸含量水平&

$

!

讨
!

论

@6>

!

不同品种梨果实中有机酸组分含量的动态变

化特征

不同果实在不同时期积累的有机酸种类有所不

同&

K213b2<W2

等*

#"

+对葡萄的研究发现!苹果酸含

量随着果实的生长发育逐渐上升!发育中期苹果酸

的含量达到最大值!而柠檬酸含量在果实生长至成

熟过程中呈现下降的趋势&

/Q29

等*

##

+报道!

$

个

枇杷品种果实发育前期苹果酸和柠檬酸含量迅速上

升!而在发育后期两者含量都有所下降!且柠檬酸下

降速度高于苹果酸&陈美霞等*

#!

+发现!杏品种'新世

纪(的总酸和苹果酸含量变化趋势完全一致!在较高

的水平上缓慢增加!而柠檬酸的含量始终很低%而凯

特杏的柠檬酸在果实发育前期含量很低!之后急剧上

升!成熟前稍有下降!苹果酸的变化正好与柠檬酸相

反&本研究结果表明!果实发育中前期!'鸭梨()'茌

梨(和'八里香(

$

个品种中柠檬酸含量一直高于苹果

酸!而发育后期柠檬酸含量持续下降!且在
$

个品种

中几乎相等!苹果酸含量却有所上升!从而成为不同

品种间酸含量差异的主要原因&这与霍月青*

#

+的研

究结果有所不同!其对梨品种'大理火把()'二宫

白()'黄蜜(以及'雁荡雪梨(的研究表明!果实中苹

果酸含量先上升后下降!柠檬酸呈持续上升趋势!只

有部分品种后期含量略有下降!柠檬酸在果实成熟

时占主导地位&这可能与梨的不同栽培种酸积累类

型差异有关*

%

+

!由于本研究中没有包括砂梨品种!不

同研究结果产生差异的原因仍需要进一步探讨&

@6?

!

梨果实苹果酸积累差异与其代谢酶的关系

?-@'B@C

酶*

#$

+是果实细胞中苹果酸合成的

关键酶!在细胞质中通过
A0A,

酶产生草酰乙酸

"

F--

#!在
?-@'B@C

酶的作用下转化成苹果酸&

本研究发现!在果实发育前期!'鸭梨()'茌梨(和'八

里香(中苹果酸的变化趋势与
?-@'B@C

酶活性相

一致!这与赵永红等*

#%

+在设施油桃上的研究相一

致&但是发育前期'鸭梨(和'茌梨(中的苹果酸含量

差异不显著!且相关性分析表明!'鸭梨(中苹果酸含

量变化与
?-@'B@C

酶活性相关性不显著&因此!

梨果实中苹果酸的积累还受到其他因素的影响&赵

淼等*

#(

+认为!果实中有机酸的来源主要有
!

种途

径$一种是叶片暗固定
,F

!

形成的有机酸转运至果

实中!另一种是果实自身通过
,F

!

的暗固定形成有

机酸&因此!我们推测梨果实中的苹果酸除了通过

?-@'B@C

将
F--

转化!还有可能通过线粒体中

的三羧酸循环形成苹果酸&

众多研究表明!细胞质中
?-@A'B0

对苹果酸

主要起降解作用&

\W=<b=4

等*

#I

+发现!该酶活性变

化与苹果酸的脱羧)果实呼吸商的提高及在果实衰

老期苹果酸的逐渐降低相一致&本研究发现!在梨

果实发育后期!'鸭梨()'茌梨(和'八里香(中的苹果

酸含量变化和
?-@A'B0

酶活性相关性达到显著

或极 显 著 负 相 关 水 平 "

"f &"6(#$

"

%

"f

&"6I*#

""

%

"f &"6I"#

""

#!且果实发育前期!

?-@A'B0

对苹果酸含量影响较小!后期
?-@A'

B0

酶活性上升导致苹果酸降解!由于合成速率小

于降解速率!因此果实中苹果酸总量减少!此结果与

前人在菠萝上研究结果相似*

#)

+

&这表明
?-@A'

B0

是影响梨果实中苹果酸代谢的关键酶&另外!

梨果实成熟期
?-@A'B0

活性在
$

个品种间的差

异也达到显著的水平"

!

$

"6"(

#&因此!我们推测

在梨果实发育后期!

?-@A'B0

活性差异是造成不

同品种中苹果酸含量差异的主要原因之一&这与李

雪梅*

I

+在砂梨上的研究结论相一致!而与
B2T2TQ3

等*

#*

+在柑橘上的研究结论不同!可能是由于梨与柑

橘果实酸代谢方式不同所致*

#%

+

&

@6@

!

梨果实柠檬酸积累差异与其代谢酶的关系

C2UU2b=W

和
V24427=

*

#+

+在伏令夏橙中的研究表

明!果实中的柠檬酸合成途径由
,F

!

在
A0A,

的催

化下固定形成
F--

!

F--

与乙酰辅酶
-

通过
,/

的作用生成柠檬酸&本试验发现!'鸭梨()'茌梨(和

'八里香(中的柠檬酸含量变化与
,/

活性相关性显

著或极显著"

"f"6%+#

"

%

"f"6%I!

"

%

"f"6(%+

""

#!

即
,/

是梨果实合成柠檬酸的关键酶!这与前人在

柑桔*

+

!

!"

+

)菠萝*

#I

+

)脐橙*

(

+上的研究结果相一致&

但是!

_W:=1=W

等*

!#

+

)

,2<=4

等*

!!

+及
/2>b2

等*

!$

+的

研究发现!果实中
,/

酶活性变化与果实中酸水平

无相关性!在有机酸含量差异明显的柑橘种)品种之

间!

,/

酶活性变化与有机酸含量差异没有明显的关

系&在本试验的果实发育过程中!'鸭梨()'茌梨(和

'八里香(中柠檬酸的含量差异不显著!

,/

酶活性差

异也不显著&因此!

,/

酶活性不是引起品种间柠檬

+!"!

#"

期
!!!!!!!!!!

李甲明!等$不同梨品种果实有机酸含量变化与相关酶活性的研究



酸含量差异的主要因素&

罗安才等*

!%

+研究认为!影响柠檬酸积累)造成

种和品种间柠檬酸含量差异的原因不仅与合成有

关!还可能与其跨膜运输和分解有关&

/2>b2

等*

!(

+

研究表明!

B3E'-,F

酶活性受抑制可阻止柠檬酸转

化为乌头酸!最终导致柠檬酸积累增加&本试验发

现!在梨果实发育前期!

B3E'-,F

酶活性逐渐上升!

这与柠檬酸含量的下降相一致!但两者并没有表现

显著的相关性!说明
B3E'-,F

酶并不是影响柠檬酸

积累差异的关键酶%在梨果实发育后期!柠檬酸含量

下降!除与
,/

酶活性下降)

?-@'G@C

酶活性升高

有关外!还受
,

D

E'-,F

)

B3E'-,F

酶的影响!这些酶

可通过三羧酸循环!降低果实中柠檬酸的含量&
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