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　　摘　要:以自然坐果的普通栽培型番茄为对照 ,PCPA蘸花处理后 ,取不同发育期的番茄果实

内各部位 ,测定糖的组成和浓度 、蔗糖代谢相关酶的活性。结果表明:在番茄果实各发育期 ,PC-

PA蘸花处理的果实内各部位糖分含量的总体变化趋势与对照基本相同 ,果实成熟期中果皮和心

室隔壁 、胶质胎座中葡萄糖和果糖含量较高 ,但 PCPA蘸花处理的果实中葡萄糖和果糖含量增幅

高于对照。果实成熟期PCPA处理的番茄果实内维管束酸性转化酶和中性转化酶活性都明显高

于对照 ,中果皮和心室隔壁 、胶质胎座中也有较高的酸性转化酶和中性转化酶活性。
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　　番茄果实糖代谢是品质形成的重要基础[ 1] ,而控制

番茄果实中糖积累的关键是果实内部蔗糖的分解[ 2] 。

因此 ,研究各种因素对番茄果实不同部位糖的组成和含

量变化及蔗糖代谢关键酶活性的影响 ,进一步研究其代

谢规律 ,对于明确番茄果实中蔗糖分解及果实品质形成

机理与调控具有重要意义。目前有关不同品种番茄不

同发育时期果实品质与各部位糖代谢规律[ 3-5] ,及土壤

水分 、土壤钾素营养及亚高温对番茄果实品质及各部位

糖代谢规律影响的研究已有一些报道[ 6-7] 。但有关植物

生长调节物质对番茄果实内不同部位糖代谢影响方面

的研究报道甚少。研究采用 PCPA(对氯苯氧乙酸)进行

番茄蘸花处理后 ,分析不同发育时期番茄果实内各部位

蔗糖 、果糖 、葡萄糖的含量及蔗糖代谢相关酶活性的变

化 ,探讨 PCPA处理对番茄果实蔗糖代谢的影响 ,为进

一步通过植物生长调节剂调控番茄糖分积累及品质奠

定基础。

1　材料与方法
1.1　试验材料

供试番茄品种为辽园多丽 ,2004年2月 10日播种 ,

穴盘育苗 ,3月 31日定植于沈阳农业大学工厂化高效农

业工程技术研究中心基地日光温室内 ,桶栽 ,桶上径为

32 cm ,下径 23 cm ,桶高25 cm 。大 、小行种植 ,大行行距

80 cm ,小行行距 50 cm ,株距 32 cm。单干整枝 ,留 3穗

果 ,栽培管理同一般生产。

试验以蘸清水为对照 ,在番茄每花序开 3朵花时用

PCPA蘸整个花序。对照和处理分别在番茄植株第 1花

序第 1花开放时挂标牌记载日期 ,然后在开花后 15、25、

35 、45 d及成熟时(目测全果粉红色时确定为成熟点 ,试

验集中在开花后 55 ～ 60 d ,用"m"表示),分别取第 1花

序第 1果的果蒂 、果实内维管束 、中果皮和心室隔壁 、胶

质胎座等部位 ,取样后称重 ,用于糖分含量和组成及蔗

糖代谢相关酶活性的测定 ,3次重复。
1.2　糖分组成与含量的测定

将取样后称重的样品在 80%乙醇溶液中提取蔗糖、

果糖和葡萄糖 ,3次重复。提取后用高效液相色谱仪

(HPLC)测定。测定方法及色谱条件为:Waters 600E高

效液相色谱仪 ,氨基柱 ,柱温为 30℃,2410示差检测器 ,

流动相比例为 75%乙腈 ∶25%超纯水 , 流速为

1.0 mL/min , Waters Millennium 软件控制及数据处理。

1.3　蔗糖代谢相关酶活性的测定

1.3.1　酶的提取　参照王永章和张大鹏的方法
[ 8]
。

1.3.2　酶活性的测定　参照於新建的测定方法[ 9] 。试

验中的 UDPG及 6-磷酸果糖等生化试剂均购自美国

Sigma公司。

2　结果与分析
2.1　PCPA处理对番茄果实内各部位糖含量变化的影响

2.1.1　对果蒂糖含量的影响　番茄果蒂中果糖和葡萄

糖含量均随着果实的发育而逐渐增加 ,而且在果实成熟

之前均为对照区高于PCPA处理区 ,果实成熟时以处理

区略高。蔗糖含量则与果糖和葡萄糖含量相反 ,果实发

育初期蔗糖含量较高 ,开花25 d后 ,随着果实发育 ,蔗糖

含量逐渐下降 ,果实成熟时蔗糖含量低 ,但蔗糖含量在

果实成熟之前一直是处理区略高于对照区(图 1)。
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图 1　PCPA处理对不同发育期番茄果实果蒂糖含量影响

图 2　PCPA处理对不同发育期番茄果实内维管束糖含量的影响

2.1.2　对果实内维管束糖含量变化的影响　番茄果实

内维管束中果糖和葡萄糖含量趋于升高 ,而蔗糖含量较

低(图 2)。果糖含量在开花 15 d和 45 d时处理低于对

照 ,成熟时略高于对照 ,其他时期处理与对照差异不明

显;葡萄糖含量除开花 35 d处理低于对照外 ,其他时期

无显著差异;而蔗糖则在番茄整个发育时期均为处理略

高于对照。

2.1.3　对番茄中果皮和心室隔壁 、胶质胎座糖含量变化

的影响　在番茄开花45 d前 ,PCPA处理区与对照区的

番茄中果皮和心室隔壁 、胶质胎座中果糖和葡萄糖含量

无明显差异 ,成熟期 PCPA处理区均明显高于对照。中

果皮和心室隔壁的蔗糖含量在番茄开花 15 d时处理区

略低于对照区 ,而在开花 25 d后处理区高于对照区 ,而

胶质胎座则在开花35 d时对照区略高 ,果实成熟时处理

区又略高于对照。总体看 ,随着番茄果实发育 ,番茄果

实各部位果糖和葡萄糖含量增加 ,且成熟时 PCPA处理

区明显高于对照 ,而蔗糖含量呈下降趋势 ,且含量较低

(图 3、4)。

图 3　PCPA 处理对不同发育期番茄果实中果皮和心室隔壁糖含量变化的影响

图 4　PCPA 处理对不同发育期番茄果实胶质胎座糖含量变化的影响
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2.2　PCPA处理对番茄果实内各部位蔗糖代谢相关酶

活性变化的影响

2.2.1　对果蒂蔗糖代谢相关酶活性的影响　图 5显示 ,

在果实发育的早 、中期 ,无论是处理区还是对照区 ,番茄

果蒂中的酸性转化酶(AI)活性均较低 ,且二者无明显差

异 ,但果实成熟时处理区活性增强。而中性转化酶(NI)

活性从番茄开花后 15 ～ 45 d均为对照高于处理 ,花后

25 d 最高 ,花后45 d降到最低 ,果实成熟时处理区又略

有升高。蔗糖合成酶(SS)和蔗糖磷酸合成酶(SPS)活性

都是果实发育早期较高 ,开花25 d后 ,随着果实发育 ,其

活性逐渐下降 ,且处理与对照区无明显区别。

图 5　PCPA处理对不同发育期番茄果蒂 AI、NI、SS 、SPS 活性的影响

2.2.2　对果实内维管束蔗糖代谢相关酶活性的影响　

在番茄开花 45 d前 ,处理区与对照区果实内维管束中的

酸性转化酶活性无明显差异 ,成熟期酸性转化酶活性迅

速升高 ,处理区明显高于对照区。中性转化酶活性在开

花45d前 ,对照区略高于处理区 ,但活性都较低 ,果实成

熟时升高 ,处理区高于对照。蔗糖合成酶活性 ,对照区

在花后 15 d最高 ,且高于处理区 ,然后随着果实发育逐

渐下降 ,果实成熟时降到最低 ,处理与对照无明显差异。

而蔗糖磷酸合成酶活性处理与对照区都是果实发育初

期较高 ,然后逐渐下降 ,处理与对照无明显差别(图 6)。

图 6　PCPA处理对不同发育期番茄果实内维管束 AI、NI、SS 、SPS 活性的影响

2.2.3　对番茄中果皮和心室隔壁 、胶质胎座中蔗糖代谢

相关酶活性的影响　在番茄开花 45 d前 ,处理区与对照

区番茄果实中果皮和心室隔壁 、胶质胎座中 ,酸性转化

酶、中性转化酶活性均较低且无明显差异 ,成熟期明显

升高并且 PCPA处理区均高于对照。蔗糖合成酶活性

在番茄果实发育的早期较高 ,随着果实的发育活性逐渐

下降 ,果实成熟时降到最低 ,但在番茄开花 35 d前 ,对照

区略高于处理。蔗糖磷酸合成酶的活性较低 ,番茄中果

皮和心室隔壁中处理区花后 25 d最高 ,且高于对照 ,然

后逐渐下降至最低 ,成熟期处理与对照区无明显差异;

胶质胎座中活性较低 ,变化不规律 ,处理与对照无显著

差别(图7 、8)。

图 7　PCPA处理对不同发育期番茄果实中果皮和心室隔壁 AI、NI、SS 、SPS 活性的影响
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图 8　PCPA处理对不同发育期番茄果实胶质胎座 AI、NI、SS 、SPS 活性的影响

3　讨论
蔗糖代谢是果实糖积累的重要环节 ,蔗糖代谢相关

酶的研究则是探讨果实糖分积累的重要内容 ,酸性转化

酶(acid invertase , AI)、中性转化酶(neutral invertase ,

NI)、蔗糖合成酶(sucrose synthase , SS)和蔗糖磷酸合成

酶(sucrose phosphate synthase , SPS)是果实蔗糖代谢的

关键酶[ 10-12] 。输入果实中糖的代谢及其相关酶活性的

变化是果实发育过程调控的重要方面 ,与品质形成关系

密切[ 13] 。

该研究表明 ,在番茄果实发育不同时期果实内不同

部位 ,PCPA处理和对照组的糖分组成和含量的总体变

化趋势基本相同 ,在果实发育的早 、中期随着果实发育

的进程 ,葡萄糖 、果糖含量逐渐升高 ,蔗糖含量逐渐下

降;果实的成熟期 ,葡萄糖 、果糖含量明显增高 ,尤其是

番茄中果皮和心室隔壁 、胶质胎座中 PCPA处理区增幅

明显高于对照(图1 、2 、3、4),说明外源 IAA处理促进了

果实内贮藏部位果糖和葡萄糖的积累。

而PCPA处理后不同发育时期 ,番茄果实内不同部

位的酸性转化酶 、中性转化酶 、蔗糖合成酶和蔗糖磷酸

合成酶活性测定结果表明:在果实发育的早 、中期 ,转化

酶活性较低 ,而果实成熟期转化酶活性升高 ,尤其是果

实内维管束中 PCPA处理的转化酶活性明显高于对照 ,

中果皮和心室隔壁 、胶质胎座中转化酶活性也较高(图

5、6 、7 、8),说明 PCPA处理后 ,高的转化酶活性促进了蔗

糖分解 、卸载到贮藏部位 ,而 PCPA处理后中果皮和心

室隔壁 、胶质胎座中较高的转化酶活性使在卸载过程中

未被分解的蔗糖分解 ,提高输导组织与贮藏组织间的蔗

糖浓度梯度 ,有利于蔗糖的继续运输 、卸载。蔗糖合成

酶的活性只在果实发育的早期较高 ,蔗糖磷酸合成酶的

活性在整个果实发育期都相对较低 ,外源生长素处理后

没有明显改变蔗糖合成酶和蔗糖磷酸合成酶的活性 ,说

明外源 PCPA处理主要通过影响转化酶的活性来调节

番茄果实内各部位的蔗糖代谢。

试验结果表明:PCPA 处理后在果实成熟时才表现

出较高的果糖和葡萄糖的积累 ,转化酶的活性也是在这

个时期明显提高 ,说明花期施用的 PCPA 对番茄果实内

各部位蔗糖代谢的影响不是直接的效应 ,而是在番茄果

实发育的早期通过促进细胞的分裂增殖 ,增加了"库"细

胞的数量 ,使"库"强增加 ,从而影响果实的蔗糖代谢 ,才

促进了成熟果实中可溶性糖的积累。

虽然许多学者已经对番茄蔗糖代谢进行了大量研

究 ,该试验也为蔗糖代谢的调控研究提供了一些数据 ,

但蔗糖代谢是个非常复杂的过程 ,外源植物生长调节剂

对蔗糖代谢的作用机制还不清楚。有研究表明糖也能

作为信号传递的物质
[ 14]
,糖信号与植物生长促进激素信

号(如生长素)之间可能有潜在的联系
[ 15]
。因此需进一

步利用分子生物学方法进行研究 ,以期能在分子水平揭

示外源激素对蔗糖代谢调控的机理 ,为改进栽培措施和

利用分子生物学手段调控糖分积累提供理论依据。
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洋葱鳞茎农艺性状与产量相关性及通径分析

崔兰舫
1, 2 , 周宝 利1 , 张 桂凡2

(1.沈阳农业大学 园艺学院,辽宁 沈阳 110161;2.辽宁职业学院 园艺系 ,辽宁 铁岭 112001)

　　摘　要:对9个洋葱品种的9个农艺性状进行了相关性和通径分析。结果表明:洋葱鳞茎鲜

重与横径 、纵径、干物质 、开放鳞片鲜重呈极显著正相关 ,相关系数分别为0.8415 、0.8069 、0.8032 、

0.9947;开放鳞片鲜重 、闭合鳞片鲜重是影响鳞茎鲜重的主要因素 ,其中开放鳞片鲜重对单株鳞茎

的直接通径系数最大 ,可作为洋葱丰产育种的主要选择性状;对供试品种进行产量分析表明 ,在

铁岭地区引种可考虑太阳 06-1和太阳06-3这 2个品种。

关键词:洋葱;农艺性状;相关性分析;通径分析

中图分类号:S 633.2　文献标识码:A　文章编号:1001-0009(2008)05-0012-03

　　洋葱(Allium.cepa.L)又名圆葱 、球葱 、玉葱 、葱头

等 ,百合科葱属2 a生草本植物 ,以肉质鳞片和鳞芽构成

肥大的鳞茎为产品器官。辽宁省铁岭地区是我国北方

重要的葱蒜类蔬菜生产基地 ,产量高品质好 ,栽培历史

悠久 。但多年来 ,洋葱品种一直以传统品种为主 ,存在
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产量低 、抗逆性差的问题。在蔬菜育种中 ,高产往往是

人们关注的首要目标 ,但是 ,构成产量的各因素又是相

互关联 、相互制约的。前人在洋葱的生长发育方面有较

多的研究 ,而各农艺性状对其产量构成的影响因素分析

报道很少。因此 ,探明构成产量的诸因素中哪些是主要

因素 ,以及各因素与产量之间相关程度的大小 ,对于加

快育种速度 ,提高育种准确性具有重要意义。试验采取

引种的方式 ,通过对与洋葱产量有关的农艺性状进行相

关及通径分析 ,了解各性状的关系 ,估测各性状对产量

构成的相对重要性 ,旨在为洋葱高产栽培和品种选育提
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Effects on Sucrose Metabolism of Tomato Fruit by PCPA Treatment

CUI Na1 , 2 , LI Tian-lai1 , ZHAO Ju-yong1

(1.Key Labo ratory of Horticulture of Liaoning P rovince , College of Ho rticulture , Shenyang , Liaoning 110161 , China;2.Biological Science

and Technology College, Shenyang Ag ricultural University , Shenyang , Liaoning 110161 , China)

Abstract:Tomato cv.Liao Yuan Duo Li was cultivated in g reenhouse in order to take dif ferent parts of the first fruit in

the first cluster compared with natural tomato fruit after PCPA treatment.The contents of sucrose , fructose , glucose ,

and the activities of acid invertase(AI), neutral invertase(NI), sucrose synthase(SS), sucrose phosphate synthase(SPS)

were determined.Results indicated that the changing tendency of composition and contents of soluble sugar in different

parts during fruit development w as the same betw een PCPA treatment and control.Glucose and fructose were the pre-

dominant sugars in the pericarp and dissepiment , pectinic of f ruit during mature point of f ruits.But the contents of fruc-

tose and glucose by PCPA treatment were higher than control.The activities of AI and NI by PCPA treatment were ob-

viously higher than control in the vascular bundles of fruit during mature point of fruits , while the activities of AI and NI

in the pericarp and dissepiment , pectinic were higher than other parts of fruit.

Keywords:PCPA;Tomato ;Development;Sucrose;Metabolism
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