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不同温度对甜瓜糖分积累与蔗糖代谢酶的影响
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　　摘　要:研究了不同温度对厚皮甜瓜3种糖分积累与 4个蔗糖相关酶活性的影响。结果表

明:果实中果糖和可溶性糖含量随着温度的增强而增加 ,转化酶活性随温度的升高而升高;蔗糖

含量 ,蔗糖磷酸酶活性以及蔗糖合成酶随温度的变化活性趋势一致。在果实发育前中期 ,温度越

高 ,三者数值越小 ,成熟期三者数值随着温度的升高而升高。自然温度+6 ～ 7℃与自然温度处理

间差异性显著 ,自然温度+3 ～ 4℃与自然温度处理间差异性不显著。
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　　温度是影响作物生长发育的一个重要因素 ,甜瓜作

为喜温类作物 ,对温度有很高的要求[ 1] 。甜瓜果实中糖

的含量 、种类和比率是决定果实品质的主要因素之

一[ 2] 。大量研究表明 ,蔗糖代谢相关酶对果实中糖的代

谢和积累具有重要影响 ,这些酶包括磷酸蔗糖合成酶

(SPS)、蔗糖合成酶(SS)、中性转化酶(NI)和酸性转化酶

(AI)
[ 3]
。Hubbard

[ 4]
等提出花后 15 d后的甜瓜蔗糖大

量积累的原因 ,缪旻珉[ 5]等和张明方[ 6] 等也证明蔗糖相

关酶对蔗糖的积累具有一定的作用。目前 ,针对不同温

度与甜瓜果实的糖分积累和蔗糖相关酶代谢的研究还

比较少。试验通过添置热风炉的方式达到增温效果 ,测

定不同生长期甜瓜果实中的蔗糖 、果糖和可溶性糖含量

及SPS 、SS 、NI和 AI活性。在考虑到经济投入的前提

下 ,希望找到适合秋 、冬茬甜瓜生长的温度 ,并为进一步

深入研究温度与甜瓜品质之间的关系奠定理论基础。

1　材料与方法
1.1　试验材料

厚皮甜瓜品种“一品天下 108” ,由西北农林科技大

学农城种业中心提供。2008年 12月 20日播种于新天

地玻璃温室内。2009年 1月 10号 ,当甜瓜苗 4叶 1心

时定植于西北农林科技大学北校区园艺场的日光温室

内。采用盆栽试验 ,栽培盆 30 cm×22 cm ,每盆 1株 ,共

种植200株 ,营养土为(土∶牛粪∶草炭=5∶3∶2),并适时

加入复合肥。单干整枝 ,每株 1果。正常日常管理。在

第 12节左右留子蔓结瓜 ,25片叶左右打顶 ,开花授粉后

42 d采收。当甜瓜开花时统一进行光照处理。花后每

周每个光照处理取 3个果实 ,采集后 ,立即进行液氮速

冻 ,后转移到-70℃冰箱储存备用。

1.2　试验方法

白天(7:00～ 18:00)通过燃烧热风炉的方法来达到

提高温室隔间温度的效果。测量得知每个热风炉可将

温室隔间温度提升3 ～ 4℃。温度记录采用哈尔滨物格

有限公司生产的温度记录仪进行记录。糖分 、蔗糖酶活

性 ,均参考高俊风
[ 7]
的方法测定。

　　表 1 试验设计

　　Table 1 Experimental design

处理

Treatment

处理代码

Treatment code

处理方式

Treatment method

1 A
自然温度(10～ 28℃)

Natural Tempe rature(10～ 28℃)

2 B
自然温度+3～ 4℃

Natural Tempe rature plus 3～ 4℃

3 C
自然温度+6～ 7℃

Natural Tempe rature plus 6～ 7℃

2　结果与分析
2.1　不同温度对甜瓜果实中糖分含量的影响

2.1.1　蔗糖含量的变化　由表2可知 ,各处理的甜瓜果

实内蔗糖含量均随着植株的发育而不断增加。从始花

到花后 21 d ,B处理中甜瓜的蔗糖含量最高 ,且与其它2

个处理间始终存在显著性差异。从花后28 d开始 ,与自

然温度对照相比 ,果实中的蔗糖含量随着温度的升高而

增加。C处理中的果实蔗糖含量最高 ,与 B处理间的差

异随时间变化在减小。温度对蔗糖含量影响最明显的
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　　表 2 各处理果实中蔗糖含量的变化

　　Table 2 Change of sucrose content in f ruit in dif ferent t reatments mg·g -1

处理

Treatment

采样Samples

花后7 d

Seven days

af te r pollination

花后 14 d

Fouteen days

after pollination

花后21 d

Twenty one days

after pollination

花后28 d

Twenty eight day s

after pollination

花后35 d

Thirty five days after

po llination

花后42 d

Forty two days

after po llination

A 1.28Ab 1.92Ab 2.59Aab 4.59Ab 30.49Bb 44.68Bb

B 1.75Aa 2.64Aa 2.84Aa 4.88Ab 39.26Aa 58.45Aa

C 1.38Ab 2.41Aab 2.23Ab 6.45Aa 40.84Aa 58.59Aa

　　注:同列中不同大写字母表示差异达 0.01显著水平 ,小写字母表示差异达0.05显著水平 ,下同。

No te:The different capital letters express is significant difference(P<0.01), the different lette rs express is significant difference(P<0.05), the same below.

阶段是在花后 21 ～ 28 d。

2.1.2　果糖含量变化　由表3可知 ,甜瓜果实中的果糖

含量积累较缓慢 ,花后 28 d时达到最高值17.57 mg/g

之后略有回落。不同温度处理间的差异性在花后 14 ～

21 d左右非常显著 ,说明在此期间 ,温度的补充可显著

影响果糖含量。从花后 28 d开始 ,2个加温处理与自然

温度间都存在显著性差异。在成熟果实中的果糖含量 ,

与对照相比 ,C和 B处理分别增加了23.3%和18%。在

果糖积累的整个过程中 ,温度越高处理的甜瓜果实果糖

含量越高。

　　表 3 各处理果实中果糖含量的变化

　　Table 3 Change of fructose content in f ruit in dif ferent t reatments mg·g -1

处理

Treatment

采样 Samples

花后7 d

Seven days

af te r pollination

花后 14 d

Fouteen days

after pollination

花后21 d

Twenty one days

after pollination

花后28 d

Twenty eight day s

after pollination

花后35 d

Thirty five days after

po llination

花后42 d

Forty two days

after po llination

A 6.56Aa 2.95Cc 4.58Cc 10.08Bb 13.03Bb 12.84Bb

B 6.15Aa 5.75Bb 6.92Bb 17.04Aa 16.83Aa 15.15Aa

C 6.81Aa 8.38Aa 11.17Aa 17.57Aa 16.62Aa 15.83Ab

2.1.3　可溶性糖含量的变化　由表4可知 ,可溶性糖含

量在前 28 d积累速度较缓慢 ,之后较快积累。花后 14 d

和花后 28 d ,2个补温处理与自然温度对照间的差异性

不明显 ,说明该段时间内果实中可溶性糖的积累受温度

因素的影响较小。其余阶段 ,B 、C处理与对照一直存在

显著性差异。B 、C处理间的差异性不显著。总体来说 ,

温度越高的处理中甜瓜果实的可溶性糖含量越高。

　　表 4 各处理果实中可溶性糖含量的变化

　　Table 4 Change of soluble sugar content in f ruit in dif ferent t reatments mg·g -1

处理

Treatment

采样 Samples

花后7 d

Seven days

af te r pollination

花后 14 d

Fouteen days

after pollination

花后21 d

Twenty one days

after pollination

花后28 d

Twenty eight day s

after pollination

花后35 d

Thirty five days after

po llination

花后42 d

Forty two days

after po llination

A 14.65Ab 19.64Aa 23.02Bb 31.58Aa 49.85Bb 82.43Ab
B 14.73Ab 21.12Aa 28.66Aa 32.88Aa 67.45Aa 85.08Aab
C 15.93Aa 26.73Aa 29.47Aa 32.60Aa 70.47Aa 87.34Aa

2.2　不同温度对甜瓜果实中蔗糖酶含量变化的影响

2.2.1　温度对磷酸蔗糖合成酶(SPS)的影响　由表 5

知 ,在“一品天下”甜瓜发育中前期 ,SPS活性总体上逐渐

降低 ,花后21 d降至最低之后活性上升。在花后前 35 d

内 ,各个温度处理间的差异基本上不显著。在花后前

21 d 内 ,温度越高的处理 SPS活性越低(C<B<A)。从

花后 28 d开始 ,温度越高的处理 SPS的活性越高 ,在成

熟时期各个光照处理之间的差异最显著。

　　表 5 各处理果实中磷酸蔗糖合成酶含量的变化

　　Table 5 Change of sucrose phosphate synthase activities in frui t in diff erent treatments μmol· g-1· h-1

处理

Treatment

采样 Samples

花后7 d

Seven days

af te r pollination

花后 14 d

Fouteen days

after pollination

花后21 d

Twenty one days

after pollination

花后28 d

Twenty eight day s

after pollination

花后35 d

Thirty five days after

po llination

花后42 d

Forty two days

after po llination

A 19.40Aa 11.67Aa 12.67Aa 15.73Aa 16.73Aa 11.90Ab

B 18.66Aa 16.60Aa 10.12Aa 21.09Aa 18.12Aa 17.17Aab

C 12.74Aa 13.77Aa 10.3Aa 22.88Aa 19.26Aa 21.70Aa

2.2.2　温度对蔗糖合成酶(SS)的影响　由表 6知 ,在 “一品天下”甜瓜果实中的 SS 含量在发育早期含量很
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高 ,之后活性迅速下降。从花后 21 d开始 ,SS活性缓慢

上升。在花后 21 d内 ,各个温度处理间的差异基本上不

显著 ,温度越高的处理 SS活性越低(C<B<A)。之后

各个温度处理间的差异性加大 ,温度越高的处理 SS的

活性越高。变化规律与 SPS活性相似。

　　表 6 各处理果实中蔗糖合成酶含量的变化

　　Table 6 Change of sucrose synthase activities in f ruit in dif ferent t reatments μmol· g-1· h-1

处理

Treatment

采样 Samples

花后7 d

Seven days

af te r pollination

花后 14 d

Fouteen days

after pollination

花后21 d

Twenty one days

after pollination

花后28 d

Twenty eight day s

after pollination

花后35 d

Thirty five days after

po llination

花后42 d

Forty two days

after po llination

A 24.67Aa 15.77Aa 13.94Aa 10.19Bb 16.73Ab 15.53Aa

B 25.11Aa 11.81Aa 15.36Aa 14.67Bb 20.40Aab 19.44Aa

C 22.30Aa 11.75Aa 10.64Aa 27.67Aa 29.08Aa 21.09Aa

2.2.3　温度对中性转化酶(NI)的影响　由表 7可知 ,甜

瓜中的 NI含量在果实发育中前期呈下降趋势 ,在花后

21 d活性降至检测水平之下之后 NI 活性小幅上升 ,但

总体活性水平很低。整个果实发育阶段不同光照处理

间的 NI活性水平差异性不大 ,总体上 B处理 NI活性水

平最高。

　　表 7 各处理果实中中性转化酶含量的变化

　　Table 7 Change of neut ral invertase activities in f ruit in dif ferent t reatments μmol· g-1· h-1

处理

Treatment

采样 Samples

花后7 d

Seven days

af te r pollination

花后 14 d

Fouteen days

after pollination

花后21 d

Twenty one days

after pollination

花后28 d

Twenty eight day s

after pollination

花后35 d

Thirty five days after

po llination

花后42 d

Forty two days

after po llination

A 5.15Aa 3.38Aa 0.97Aa 0.00Aa 0.86Aa 0.49Aa

B 4.80Aa 3.18Aa 1.11Aa 0.00Aa 1.12Aa 0.60Aa

C 5.56Aa 3.40Aa 0.73Aa 0.00Aa 1.06Aa 0.44Aa

2.2.4　温度对酸性转化酶(AI)的影响　由表 8知 ,甜瓜

果实中 AI活性水平在花后 28 d内小幅度波动之后下

降。总体上来说 ,温度越高的处理AI活性越低(C<B<

A)。花后 7 d和 21 d时不同温度处理间的差异比较显

著 ,其余阶段温度处理的作用不明显。

　　表 8 各处理果实中酸性转化酶含量的变化

　　Table 3 Change of acidl invertase activit ies in f ruit in different t reatments μmol· g-1· h-1

处理

Treatment

采样 Samples

花后7 d

Seven days

af te r pollination

花后 14 d

Fouteen days

after pollination

花后21 d

Twenty one days

after pollination

花后28 d

Twenty eight day s

after pollination

花后35 d

Thirty five days after

po llination

花后42 d

Forty two days

after po llination

A 4.53Bb 7.01Aa 3.60Bb 5.87Aa 2.85Aa 2.48Aa

B 5.74Aa 6.46Aa 4.25Aa 6.04Aa 2.22Aa 1.99Aa

C 3.49Bc 3.98Bb 3.41Bb 5.71Aa 2.37Aa 1.92Aa

3　讨论
糖含量是衡量甜瓜品质的主要指标之一 ,蔗糖的积

累是甜瓜果实糖分提高的重要原因[ 8] 。而植物组织中

贮藏糖分的变化与蔗糖代谢酶的关键酶有关
[ 9]
。该试

验结果表明 ,“一品天下 108”甜瓜果实中蔗糖的积累存

在明显的转折点 ,成熟期中蔗糖累计的量对果实中最终

糖含量具有重要影响[ 10] 。

3.1　不同温度对甜瓜果实中相关蔗糖酶变化的影响

果实发育过程中转化酶活性与果实中蔗糖含量呈

负相关 ,这一变化在苹果[ 11] 、葡萄[ 12] 、番茄[ 13] 等植物中

都已发现。在试验中果实发育的前中期 ,果实中的转化

酶活性呈逐渐降低趋势 ,但是由于总体活性水平较高 ,

而转化酶有降解蔗糖为单糖的作用 ,所以蔗糖几乎无法

积累 ,前期甜瓜果实中的蔗糖含量较低。蔗糖积累转折

点也是 NI活性降至检测水平下的时间点;从花后 28 d

开始 ,蔗糖迅速积累 ,同时AI活性进一步降低。说明转

化酶与蔗糖积累在甜瓜果实中也存在负相关的关系。

在整个果实发育期内 ,基本上温度越高的处理转化酶的

水平越高。其中不同温度处理对 NI活性的影响差异性

不显著。对AI活性的影响 ,C处理与 A 之间基本上一
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直存在显著性差异 ,而 B处理与 A处理间的差异性不明

显。说明补温程度未达到某一阈值时对蔗糖转化酶的

变化影响不大。

SPS在蔗糖合成积累中起着重要作用。许多果实

成熟过程中蔗糖积累与 SPS 活性升高密切相关
[ 14-15]

。

而SS 是促使蔗糖进入各种代谢途径的关键酶之一。果

实发育前期 ,SPS活性较小 ,蔗糖积累量也较小。SPS活

性与 SS 活性在果实的整个发育期内的变化趋势较一

致。在果实发育前中期 ,不同温度处理间SPS 和 SS活

性的差异性不显著 ,但是这 2种酶的活性基本上随着温

度的升高而减小。在花后28 d ,也就是蔗糖积累的转折

点 ,SPS和SS酶活性发生明显变化。温度越高的处理

这2种酶活性越高 ,且不同处理间的差异性加大。补温

6～ 7℃的处理与自然温度对照之间基本上一直存在显

著性差异 ,而补温3～ 4℃的处理与自然温度对照处理间

的差异不显著。

3.2　不同温度对甜瓜果实中糖分积累的影响

甜瓜果实中的蔗糖含量在花后21 d内随着温度的

升高而降低 ,这与蔗糖相关酶表达的趋势相同。从花后

28 d开始 ,蔗糖含量显著增加 ,温度越高的处理中果实

蔗糖含量也越高。果实成熟期仅从蔗糖相关代谢酶活

性的有限变化难以解释蔗糖积累随温度的升高而提高 ,

因为虽然在此期间温度越高SPS 和SS酶活性越高 ,促

进了蔗糖的合成。但是越高温度处理中的 NI 和 AI活

性也越大 ,转化酶分解蔗糖成为果糖。索滨华等[ 16] 通

过
14
CO2 示踪研究发现 ,同化产物在发育后期的网纹甜

瓜果实中积累量较前期提高 20%。因此推测 ,温度越高

的处理促进果实中同化产物直接以可溶性糖(蔗糖)形

式积累 ,从而使得温度越高的处理果实中的蔗糖含量在

后期越高。C处理与 A之间基本上一直存在显著性差

异 ,而 B处理与A处理间的差异性较小。

甜瓜果实中果糖与可溶性糖的积累在整个果实发

育期内 ,温度越高的处理的果糖与可溶性糖含量越高。

从开花到花后 28 d内 ,果实中果糖含量明显高于蔗糖含

量 ,可溶性糖含量在此期间缓慢积累。之后果实中蔗糖

和可溶性糖含量迅速增加 ,而果糖含量略有降低。说明

在果实发育中后期 ,可溶性糖主要以蔗糖形式存在与果

实中。温度与果糖积累关系密切 ,补温6 ～ 7℃与补温

3～ 4℃之间差异性不显著 ,但是与自然温度对照处理间

一般都存有显著性差异。说明较小程度的补温对果实

中果糖的积累有明显影响。对于可溶性糖 ,补温 6 ～ 7℃

的处理与自然温度对照之间基本上一直存在显著性差

异 ,而补温3 ～ 4℃的处理与自然光对照处理间的差异性

规律不明显。

4　结论
补温 3～ 4℃的处理除了对果实中果糖含量的积累

有明显效果外 ,其对蔗糖 ,可溶性糖和蔗糖相关酶代谢

活性的与自然温度对照之间的差异性不显著。而补温6

～ 7℃的处理对甜瓜果实果糖 、蔗糖 、可溶性糖的积累有

明显的促进作用。在果实发育前中期 ,补温6 ～ 7℃的处

理对果实中蔗糖代谢酶活性的影响与自然温度对照之

间不存在明显差异 ,但是在果实成熟期 ,二者之间一般

都存在显著性差异。说明补温程度未达到某一阈值时

对甜瓜果实糖分积累和蔗糖酶活性的变化影响不大 ,补

温 6 ～ 7℃即可见到较为明显的效果。
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Effects of Temperature on Sugar Accumulation and Sucrose-metabolizing Enzymes in Muskmelon

REN Lei , ZOU Zhi-rong , LI Peng-fei

(College of Ho rticulture , Northwest Ag riculture and Forestry University , Yangling ,Shaanxi 712100)

Abstract:This paper studied the effects of different temperature on sugar accumulation and sucrose-metabolizing enzymes

in muskmelon.The results showed that the stronger the temperature was the fructose and soluble sugar contented in the

fruit s were higher , while the activity of zymose also increases with the increase in light intensity.Sucrose content , su-

crose phosphate synthase activity , as well as sucrose synthase activity share the same trend when the temperature

change.During the early and middle development stage , the values of these three indexes decrease when the temperature

was stronger.But in the mature period , values of these three indexes increase with the higher temperature.There was

a significant dif ference between the treatments of natural temperature +6 ～ 7℃and natural light while the difference be-
tw een the treatment of natural temperature +3～ 4℃and natural light was not obvious.

Keywords:muskmelon;temperature;sugar accumulation;sucrose-metabolizing enzymes
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干旱胁迫对中国石蒜叶片形态和部分生理指标的影响

江淑琼 , 周 守标 , 刘 　坤 , 程 龙玲
(安徽师范大学生命科学学院,安徽省重要生物资源保护与利用重点实验室 ,安徽芜湖 241000)

　　摘　要:通过盆栽试验 ,研究了干旱胁迫下中国石蒜(Lycoris chinensis)叶片的形态特征和部

分生理指标的的变化。结果表明:随着干旱胁迫的加剧 ,叶片生长速度减慢;表皮细胞变小;气孔

长宽比变大;气孔密度和气孔指数降低;相对含水量呈下降趋势;膜透性 、POD和CAT 活性均表

现为先上升后下降趋势。除 CAT 活性外 ,上述指标在干旱胁迫下均有显著性差异(P<0.05)。

综合分析表明中国石蒜叶片对干旱胁迫具有一定的耐受性。

关键词:中国石蒜;干旱胁迫;叶片;形态指标;生理指标

中图分类号:S 682.2
+
9　文献标识码:A　文章编号:1001-0009(2010)07-0016-04

　　中国石蒜(Lycoris chinensis)属石蒜科(Ayllidaceae)

石蒜属(Lycoris Herb.)为多年生具鳞茎喜荫草本植物 ,
富含经济价值 ,并有很高的观赏和药用价值。还具有适

应性强 、管理粗放 ,对土壤要求不严等特性。目前许多

学者已经对石蒜属植物从分类学
[ 1-7]
(如花粉形态 、核型 、

同工酶和分子标记等)、繁殖和栽培技术[ 8](如组织培养 、

无性繁殖等)、育种
[ 9-10]
等方面进行了大量的研究。然而

对它的抗性研究 ,仅见于抗寒性研究
[ 11]
及其抗盐性研

究[ 12] ,关于其抗旱生理特性的研究还未见报道。现以中

国石蒜为试材 ,测定了其干旱胁迫下叶片的形态指标及

部分生理指标 ,以期了解石蒜属植物在干旱胁迫下的耐
受情况 ,从而为更好的引种栽培石蒜科植物提供理论

依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料

以琅琊山中国石蒜种源为试材 ,以安徽师范大学校
园后山原土为盆栽基质 ,盆土为土 、河沙和腐殖质的混

合物(土∶河沙∶腐殖质=1∶3∶1)。

1.2　试验方法

2009年2月将中国石蒜栽种于直径 30.5 cm 、高

24 cm塑料底部有孔花盆中 ,盆装基质土壤为 7.5 kg ,每
个花盆栽种10个大小一致鳞茎。设4个处理 ,每种处理

栽植 5盆 ,共计 20盆;然后置于室内进行定期浇水和常

规管理。从2009年3月6日叶片长出后 ,开始干旱胁迫
处理 ,具体为对照(T1)、轻度胁迫(T2)、中度胁迫(T3)、

重度胁迫(T4)。通过控制浇水使土壤相对含水量(土壤
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