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　　摘　要:以巨峰葡萄为试材 ,研究套袋对葡萄果实中糖代谢及转化酶活性的影响。结果表

明:套袋果实在发育过程中蔗糖 、葡萄糖 、果糖含量和转化酶活性变化趋势与对照基本一致。果

实成熟后套袋果的可溶性总糖含量明显高于对照。在果实发育前期 ,套袋明显改变果实中蔗糖

的相对含量及酸性转化酶活性。套袋可能主要是通过影响果实发育早期转化酶活性来影响果实

糖分积累。
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　　葡萄套袋是目前生产优质无公害葡萄 ,提高葡萄商

品价值的一种重要栽培措施。果实生长期内套袋改变
了果实周围的微域环境 ,从而对果实的生长发育及品质

的形成产生特定影响
[ 1 , 2]

。目前对葡萄套袋的一些研究

表明 ,套袋不仅可以显著提高果实的外观品质 ,而且可
以不同程度地影响果实的可溶性固形物 、有机酸 、含糖

量等内在品质
[ 3-5]

。但对于套袋影响葡萄果实中具体糖
分构成的研究却少见报道。蔗糖是葡萄韧皮部糖分运

输的主要形式 ,它在进入果实后被迅速代谢 ,在幼果期

转化为糖 、有机酸及结构物质等。成熟期则主要分解为
葡萄糖和果糖 ,积累在细胞内[ 6-7] 。所以蔗糖的代谢转

化对葡萄品质的形成有十分重要意义 ,而套袋则可能通

过改变果实(穗)的微域环境而对体内碳水化合物的运
输及转化产生了某些影响 ,进而表现为各种具体糖分的

变化。因此有必要对套袋后葡萄果实不同糖分的动态

变化进行进一步的深入研究。现以巨峰葡萄为试材 ,研
究套袋对葡萄糖分组成及转化酶活性的影响 ,以期为葡

萄优质栽培提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　试材和取样

选用沈阳农业大学葡萄园生长一致的3 a生巨峰葡

萄作试材 ,株行距为 0.5 m×5 m ,单蔓整枝 ,小棚架栽

培 ,试验于2003年6 ～ 10月进行。纸袋为国家农产品保
鲜中心生产的红地球葡萄专用袋(透光率 40%),于盛花

后20 d即 7月 1日套袋。采用 5株为一小区 ,随机区组

设计 ,重复3次。在树体健壮 ,负载量基本一致的树上
选一穗做套袋处理 ,另选一穗大小一致的不套袋果(挂

牌标记)作为对照。套袋前人工疏花疏果 ,控制合理负

载量 ,每株留果 5 ～ 6穗 ,其他管理为常规管理。套袋后
每隔 10 d取样 1次。采样时分别从套袋和对照两果穗

上随机选取大小一致果粒 15粒 ,用冰壶迅速带回实验
室 ,液氮处理 , -80℃超低温冰箱保存备用。

1.2　葡萄糖 、果糖 、蔗糖测定
参照张友杰[ 8] 方法取样重复 3次 ,每个样品测 2

次 ,取均值。
1.3　转化酶活性测定

酶的提取:参照 Nielsen等
[ 9]
,王惠聪等

[ 10]
的方法稍

做改进。取样重复3次 ,每样测定 2次取均值。每个样

本取 1 g果肉 ,加入5 mL预冷的提取缓冲液[ 0.1 mol/ L
磷酸缓冲液(pH 7.5), 5 mmol/ L MgCl2 , 1 mmol/ L
EDTA ,0.1%巯基乙醇 ,0.1% Triton-100 ,2%PVPP]冰

浴下匀浆后 , 10 000 r/min 离心 15 min ,上清液倒入
10mL 刻度试管 ,沉淀用4 mL 的提取液再提取 1次 ,合

并上清液定容至10mL作为酶提取液。

中性转化酶:取 0.2 mL酶提取液加入到 0.8 mL的

反应液[ 0.1mol/L磷酸缓冲液(pH 7.5),0.1 mol/L 蔗

糖]中 ,在 37℃培养箱孵育 1 h后沸水浴 5 min终止反

应。用 3 , 5-二硝基水杨酸法测定还原糖含量;另取

0.2mL酶提取液沸水浴15min作为对照。用两者的差
值来计算还原糖产生速率。转化酶的活性单位为

mg ·g
-1
·h

-1
FW。

酸性转化酶:取 0.2 mL酶提取液加入到 0.8 mL反

应液中(0.1mol/L蔗糖 ,0.1 mol/ L Na2HPO4-柠檬酸的
缓冲液 pH 4.8),其余操作同上。

2　结果与分析
2.1　果实糖分含量动态变化

对不同发育时期的葡萄果实糖含量测定结果表明
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(图 1):套袋和对照葡萄果肉组织中 ,糖含量及构成随果

实的发育而变化。在果实的整个发育期间 ,果实套袋处
理与对照相比可溶性总糖含量变化趋势相似。巨峰葡

萄果实可溶性总糖含量在7月31日之前变化不大 ,之后

开始迅速上升 ,至 8月 31日升至最高点 ,果实中糖含量

积累达到最多。此后一直到果实采收 ,总糖含量变化不

大 ,一直维持在较高水平。在巨峰果实发育整个期间 ,
套袋处理和对照的果实可溶性总糖含量变化规律基本

一致 ,只在采收时套袋处理的果实可溶性总糖含量稍微

高于对照 ,但并未达到显著性水平。

图 1　巨峰葡萄套袋后果实中各种糖分含量动态变化

　　从糖的类型来看 ,随果实的发育 ,蔗糖 、葡萄糖 、果

糖3种糖含量基本上均呈上升趋势。在巨峰葡萄品种
中(图 1),对蔗糖而言 ,套袋处理与对照相比 ,二者蔗糖

含量的变化规律基本一致 ,但在 8月11日和 8月31日

时对照的蔗糖含量明显高于套袋 ,达到极显著水平。对
葡萄糖而言 ,在果实发育前期 ,套袋与对照的葡萄糖含

量均处在一个较低的水平 ,但对照却显著高于套袋。8

月11日套袋处理葡萄糖含量开始迅速上升 ,到 8月 21

日极显著高于对照。二者均于8月31日达到最高点 ,之

后迅速下降 ,到采收时对照果实的葡萄糖含量显著低于

套袋处理。对果糖而言 ,在巨峰葡萄果实整个生长发育
过程期间 ,对照果实的果糖含量一直高于套袋处理 ,并

分别在 8月 21日和 9月 11日达到显著水平。由此可

见 ,葡萄套袋处理可以对果实不同发育时期的糖分组成
产生不同影响。

2.2　果实转化酶活性动态变化

为探讨套袋处理对果实糖代谢的影响 ,测定了套袋

后不同时期果肉中转化酶活性的变化 ,转化酶包括酸性

转化酶(AI)和中性转化酶(NI)两类 ,其活性随果实的发
育而发生变化。图 2表明 ,在果实整个发育过程中 ,套

袋和对照果均显示出很高的 AI活性。在巨峰葡萄果实

发育前期 ,AI活性一直较高 ,进入转熟期后AI活性开始

逐渐下降 ,在 8月31日达到最低点 ,与此同时蔗糖占总

糖的比例也基本处于最低点 ,在 4%～ 5%之间 ,而还原

糖占总糖的比例却达到最高点 ,在 96%～ 97%之间。之
后 ,AI活性开始上升 ,在采收前升至最高 ,随后略有下降

直至采收。期间 ,还原糖占总糖的比例一直维持在较高

水平 ,蔗糖占总糖的比例维持在较低水平 ,二者均无较
大幅度变化。从8月11日开始 ,对照果的 AI活性一直

高于套袋处理 ,且在8月 31日达到显著水平 ,而其他时

期均未达显著差异 ,直到采收。在此期间 ,对照果的还
原糖 、总糖含量略高于套袋处理 ,变化趋势基本一致 ,未

有显著性差异。

图 2　果实套袋对巨峰葡萄果实中转化酶活性变化的影响

　　对果实 NI活性而言(图2),巨峰葡萄果实在8月11

日之前 ,套袋处理 NI活性要稍高于对照果 ,之后 ,对照
果NI活性迅速升高 ,维持在较高水平 ,后又稍有下降 ,

直至采收。而套袋处理于 8月 31日开始 NI活性迅速

上升 ,至采收时极显著高于对照。由于果实 NI 活性在

整个生长期都处于较低水平 ,显著低于 AI活性 ,所以对

总转化酶活性的影响不大。

3　小结与讨论
糖的积累是果实品质形成的关键 ,而蔗糖代谢又是

糖积累的重要环节。糖卸载到果实中在很大程度上取

决于果实的库强 ,库强大小的一个重要的生化标志就是
与糖代谢有关的关键酶活性[ 6, 11-12] 。吕英民等认为转化

酶是衡量果实库强的一个重要生化标志
[ 13]
。可见转化

酶在决定蔗糖分配中起至关重要的作用。研究结果表
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明 ,果实套袋后 ,果肉中的可溶性总糖含量比对照有了

明显的提高(图 1)。这与刘晓海
[ 3]
、王少敏

[ 5]
等的研究

结果一致。套袋对葡萄果实中具体糖分的影响不尽相

同 ,对蔗糖和葡萄糖影响较大 ,而对果糖影响较小 ,并且

显著影响了果实生长前期的蔗糖占总糖和蔗糖占还原

糖的比例。在 9月11日时对照和套袋果的葡萄糖含量

有较明显的下降 ,这可能与树龄 ,取样等因素有关 ,还需

继续试验进一步研究。同样的现象也出现在红地球品
种上[ 14] 。糖分比例的变化与套袋影响了果实中转化酶

活性可能有一定关系。测定结果显示 ,果实套袋处理

后 ,在转熟期之前果实中转化酶活性有了显著提高 ,表
明在缺光逆境中 ,果实通过提高酶活力来提高库强度 ,

果实库强度增强的同时相应的叶片中同化物分配到果

实的比例也增多。幼果套袋后使果实的光合作用减弱 ,
自身产生的光合产物减少 ,从而可能需提高转化酶及相

关酶活性 ,分解更多蔗糖来维持较高库强 ,提供较多能
量物质来完成结构物质构建。这与陈俊伟等[ 15] 在柑橘

上的研究结果相似。因此 ,套袋后果实自身光合作用减

弱 ,其碳水化合物的供给只能更多地靠叶片供应 ,为此
果实可能通过调节转化酶等蔗糖代谢相关酶基因的表

达 ,提高自身酶活力水平 ,增强库强度 ,以确保碳水化合

物的供应。幼果期果实中有较高的酶活性而此时果实
中糖含量却较低 ,可能是因为幼果中旺盛的新陈代谢和

细胞分裂消耗的物质能量较多 ,叶片运来的蔗糖被较大

比例的迅速分解 ,用于构建各种细胞器 ,细胞壁和细胞
液成分 ,所以各种糖分的积累很少。果实进入转熟期以

后 ,果皮逐渐着色 ,自身光合作用减弱乃至丧失 ,酸性转

化酶活性趋向平缓 ,但仍保持很高的活力 ,这与 Davies

和 Robison[ 6] 研究在葡萄果实发育的全过程中酸性转化

酶活力均维持在较高水平的结果一致。此后 ,还原糖含

量迅速上升 ,占总糖的比例有了明显的升高达 95%左
右 ,以后均维持在此水平 ,且套袋与对照差异不明显。

综上所述 ,果实套袋后可影响转化酶活性 ,进而影

响果实中糖的积累及糖组分构成的变化。但蔗糖代谢

的关键酶还有蔗糖合成酶(SS)和蔗糖磷酸合成酶
(SPS),因此推测套袋也可能影响 SS 和SPS 活性变化 ,

通过转化酶 、SS和SPS共同作用来调控糖的代谢积累 ,

这还需要进一步研究。
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Effects of Bagging on the SugarMetabolism and Invertase Activities in

Kyoho Grape Berries during Fruit Development

ZHOU Xing-ben1 , ZHANG Ya-wen1 , YU Wen-yue1 , GUO Xiu-wu2

(1.Department of Vocational , Shenyang Agricultural University , Shenyang , Liaoning 110122 , China;2.Depar tment of Ho rticulture , Sheny-

ang Ag ricultural University , Shenyang , Liaoning 110161 , China)

Abstract:Kyoho grape w as used to study the effect of bagging on sugar metabolism and invertase activities.The results

showed that sugar contents and invertase activities had almost the same changes as the control berries during fruit devel-

opment.Compared with the control berries , the total sugar content in bagged berries w as significantly higher at the late

stage of fruit development.Fruit bagging was show n to change relative sucrose contents and acid invertase activities very

greatly.The activities of invertase at the early stage influenced by bagging may be responsible for the accumulation of

sugar in the bagged fruit.
Keywords:Grape;Fruit Bagging;Sugar content;Invertase activities
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