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摘要! 为了探讨枸杞
657-#8

果实糖积累差异及其品质形成的生理机制! 以
4

种枸杞为试材! 在枸杞果实发育期间!

测定果实糖质量分数与蔗糖代谢酶活性变化% 结果表明$ 宁夏枸杞
657-#8 9&$9&$#8

果实中检测到
!#

种糖! 云南枸

杞
6: 5#%%&%+%3+

和中国枸杞
6: 7*-%+%3+

果实中检测到
3

种糖! 北方枸杞
6: 7*-%+%3+ 678, ;"4&%-%--

果实中检测到
"

种

糖& 成熟期枸杞果实以果糖' 葡萄糖和蔗糖为主% 在果实发育过程中
4

种枸杞果糖和葡萄糖质量分数整体呈现出

逐渐升高趋势! 果实发育的后期升高幅度高于初期& 而蔗糖质量分数呈现出
$

种变化趋势! 不同发育时期种间有

差异%
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种枸杞蔗糖代谢酶活性在枸杞果实发育过程中差异较大! 其中! 酸性转化酶"

9:

(在果实发育的初期活性较

低! 种间差别小! 但在果实发育的后期活性高! 种间差别大% 在整个果实发育过程中供试种蔗糖合成酶)

;;

(活性始

终高于磷酸蔗糖合成酶"

;<;

(& 云南枸杞维持着较低果糖和葡萄糖质量分数%

'

种枸杞果实中果糖质量分数与
9:

活

性显著正相关"
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(! 转化酶在枸杞果实糖积累过程中发挥着重要作用% 图
'
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枸杞
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为茄科
@=01/1)(1(

枸杞属
!#+,$-

多年生落叶灌木# 具有很强的抗逆性# 是改良盐碱地

的先锋树种$

I

%

& 全世界约有
E%

种# 主要分布在北美洲和亚洲$

!

%

& 中国自然分布有
F

种
M

变种# 多分布于

西北和华北地区& 在诸多种中# 绝大多数种质资源未被利用# 只有宁夏枸杞
!#+,$- .&*.&*$-

经过长期

自然选择' 人工驯化# 形成了
I%

多个农家品种$

I

%

# 其干燥果实具有味甘' 性平' 归肝' 肾经' 益精'

明目的功能# 被历版(中国药典)收载$

M

%

& 宁夏农林科学院自
!%

世纪
E%

年代开始枸杞种质资源收集与保

存工作# 目前# 已建成世界上唯一枸杞种质资源圃# 保存枸杞种质
! %%%

余份$

H

%

& 枸杞属于浆果类植物#

其果实中含有丰富糖类物质$

C

%

&

@PQR

等$
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%通过气相色谱
S

质谱联用仪!

RL!T@

"在宁夏枸杞果实中检出
II

种单糖* 杨晓萍等$

F

%通过气相色谱!

RL

"测定宁夏枸杞果实单糖的种类# 主要是果糖' 葡萄糖和木糖* 欧

阳华学等$

E

%利用高效液相色谱法测定枸杞中单糖和低聚糖# 主要是鼠李糖' 果糖' 葡萄糖等
M

种单糖和

蔗糖' 麦芽糖
!

种低聚糖* 冯美等$

G

%发现枸杞果实中糖的积累主要以葡萄糖和果糖为主* 郑国琦等$

I"

%利

用高效液相色谱测定不同地区宁夏枸杞果实糖质量分数# 果实内的果糖量最高# 葡萄糖量其次# 蔗糖量

最低& 蔗糖是植物体内最重要的一种碳水化合物# 蔗糖代谢起主要作用的酶有蔗糖合成酶!

@@

"' 磷酸蔗

糖合成酶!

@A@

"和蔗糖转化酶!

5Q

"# 它们在糖代谢中发挥着重要的作用$

II

%

& 目前# 枸杞蔗糖代谢的相关

研究主要集中在宁夏枸杞$

I!"IC

%上# 其他种枸杞资源尚未报道& 本研究选用
H

种枸杞为试材# 研究枸杞果

实发育过程中糖质量分数与蔗糖代谢酶活性的关系# 旨在探讨枸杞果实糖积累差异的生理基础# 为进一

步阐明枸杞品质形成和调控机制提供理论依据&

I

材料与方法

*+*

试验材料

试验材料分别为宁夏枸杞
!#+,$- .&*.&*$-

# 北方枸杞
!" +/,%'%(' <12: 012&%,%,,

# 云南枸杞
!" #$%%&!

%'%('

和中国枸杞
!" +/,%'%('

# 均来自于宁夏农林科学院西夏区芦花台园林试验场枸杞种质资源圃#

I"U

IC

年生枸杞植株& 选无性系
!

株+材料"I

# 选取果实发育的幼果期!开花后
GUI! 8

"# 青果期!开花后
IHU

IG 8

"# 色变期!开花后
!"U!C 8

"# 初熟期!开花后
!CUM" 8

"和成熟期!开花后
MHUHC 8

"等
C

个时期进行

采样&

H

种枸杞形态特征见图
I

& 样品采集后用铝箔纸包装放到液氮速冻# 运送回实验室立即放置到超

低温冰箱中保存&

*+,

试验方法

I:!:I

糖质量分数测定 采用气相色谱!

RL

"进行糖质量分数测定& 称取枸杞鲜样
M:" 3

# 置于研钵中研

磨后# 立即倒入鸡心瓶中# 加体积分数为
E"V

乙醇溶液
FC:" >W

# 回流提取
I 7

# 趁热过滤# 残渣用体

积分数为
E"V

热乙醇溶液洗涤!约
!C:" >W

"# 洗后溶液一同过滤并入滤液中# 冷却后定容至
I"":" >W

&

移取
H:" >W

滤液至具塞玻璃管中# 抽气泵将其抽干# 加入吡啶
I:" >W

摇动使其溶解后# 于冰水浴中依

次加入
":H >W

六甲基二硅胺烷'

":! >W

三甲基氯硅烷# 于
!" #

条件下静置
M" >*/

# 离心# 收集上清

液# 用气相色谱!

RL

"测定& 气相测定条件, 升温程序为初温
IE" #

# 保持
!" >*/

# 以
!" #

+

>*/

"I升至

!E" #

# 保持
I" >*/

*

B5;

检测器温度为
M"" #

* 进样口温度为
!E" #

* 氦气!

X(

"流速
M":" >W

+

>*/
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*

氮气!

Q

!

"流速
M":" >W

+

>*/

"I

* 空气流速
M"":" >W

+

>*/

"I

* 分流比为
!"$I

* 进样量为
I:" !W

& 试验所需标

样!果糖' 葡萄糖' 蔗糖' 赤鲜糖' 阿拉伯糖' 鼠李糖' 岩藻糖' 半乳糖"均为
@*3>1

公司生产&

I:!:!

蔗糖代谢酶活性测定 酸性转化酶!

45

"活性测定按照
WYZ[WW

等$

I$

%方法进行# 略有改动& 在
I:"

>W

的反应液中含
":$ >W ":I >=0
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"I乙酸钠
!

乙酸!

'X H:E
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":! >W ":I>=0

+
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"I蔗糖#

":! >W

酶提液& 在
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水浴
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后! 加入
)*% &+ ,-."

二硝基水杨酸试剂"

/01

#充分反应! 在沸水浴
. &'(

! 冷却至室

温!

$ %%% 2

$

&'(

#)离心
)3 &'(

! 测定吸光度
!

"

.4%

%值! 对照在反应体系中加入煮沸后酶液& 用两者的

差值来计算还原糖产生速率! 表示转化酶的活性! 通过测定还原糖的生成量表示其活性& 中性转化酶

"

05

%活性测定方法同
65

! 只是把乙酸钠
"

乙酸"

78 9*:

%换成柠檬酸钠
"

柠檬酸"

78 #*4

%& 磷酸蔗糖合成酶

"

1;1

%活性测定!

#3*3 !+

反应体系中含
.3*3 &&<=

$

+
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羟乙基哌嗪乙磺酸"

?@7@A
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"

氢氧化钠"
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F""";
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4%*% &&<=

$

+
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磷酸葡萄糖"

E""";

%!

!%*% !+

酶提取液&

!% %

反应
!%

&'(-

加入
#%*% !+ . &<=

$

+

$> 氢氧化钠终止反应
-

沸水浴
>% &'(-

冷却后加入
>*% &+ %*>9 &<=

$

+

$>蒽酮"溶

解在
>!*:% &<=

$

+

$>的硫酸中%!

9% !

反应
4% &'(-

测定吸光度
!

"

"4%

%& 对照的反应体系中不含
""

磷酸

果糖和
""

磷酸葡萄糖& 蔗糖合成酶"
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%活性测定与
1;1

类似
-

将反应体系中的
""

磷酸果糖换成果糖&

!"#

数据处理

利用
BGH@= 4%%!

和
/;1

数据处理系统"

>9*.

高级版%进行数据统计! 采用最小显著性差异"

+1/

%法进

行显著性差异分析&

4

结果与分析

$"!

枸杞成熟期果实糖质量分数

通过气相色谱"

EI

%法对
9

种枸杞成熟期果实糖组成和质量分数进行测定"表
>

%& 宁夏枸杞检测出

>%

种糖! 种类最多! 分别为果糖' 葡萄糖' 蔗糖' 赤藓糖' 阿拉伯糖' 鼠李糖' 岩藻糖' 半乳糖' 木

糖和山梨糖( 云南枸杞和中国枸杞检测到
#

种糖! 分别为果糖' 葡萄糖' 蔗糖' 赤藓糖' 阿拉伯糖' 岩

藻糖和半乳糖( 北方枸杞检测到
"

种糖! 分别为果糖' 蔗糖' 葡萄糖' 赤藓糖' 阿拉伯糖和半乳糖& 在

9

种枸杞果实中均检测到糖为果糖' 葡萄糖' 蔗糖' 赤藓糖' 阿拉伯糖和半乳糖! 其中! 果糖' 葡萄糖

和蔗糖质量分数占总糖分的
J:K

以上& 宁夏枸杞果实果糖和葡萄糖质量分数最高! 北方枸杞次之! 云南

枸杞和中国枸杞较低& 云南枸杞果实蔗糖质量分数最高! 北方枸杞次之! 宁夏枸杞最低&

9

种枸杞间
!

种糖的质量分数均达到显著差异& 可见! 不同种枸杞的糖组成与质量分数存在较大差异&

分析不同种枸杞果实甜度值发现) 宁夏枸杞甜度值最高! 为
:#*#J

( 北方枸杞次之! 为
!)*.#

( 云

南枸杞最低! 仅为
4#*"J

&

9

种枸杞间甜度值均达到显著差异! 这也说明宁夏枸杞口感显著优于其他
!

种枸杞"表
)

%&

赵建华等)
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种枸杞果实发育过程中糖积累与蔗糖代谢酶的关系

图
) 9

种枸杞
.

个发育期时期果实形态特征
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表
!

枸杞成熟期果实糖质量分数变化

&'()* + ,-'./*0 12 03/'4 51.6*.60 7. 2134 81)2(*449 0:*57*0 '6 24376 47:*.7./

果糖
;<=>> ! +="<+ ?+=@A ! +=++! >=?> ! "=?"" +;=>> ! "=!!+ ?=<A;

葡萄糖
!=?; ! "="$? +=@A ! "="AA "=;! ! "="!@ "=A+ ! "="?" "=++<

蔗糖
"=;? ! "="$< +=++ ! "=+@$ +=;" ! "="@; "=>$ ! "="!A "=+<>

赤藓糖
"="A ! "=""? "=+$ ! "=""? "=?+ ! "="!@ "="? ! "=""+ "="!A

阿拉伯糖
"="; ! "=""" "="@ ! "=""; "=++ ! "=""< "="+ ! "=""+ "="++

鼠李糖
"="! ! "="""

岩藻糖
"="+ ! "=""+ "="< ! "=""@ "="+ ! "=""+ "=""<

半乳糖
"="! ! "=""+ "="< ! "=""; "="; ! "="+; "="! ! "=""+ "="+<

木糖
"="+ ! "="""

山梨糖
"="! ! "="""

甜度值
<A=A> ! !=""" @A=;$ ! !=+$" +<=+; ! "=$"" !A=$> ! "=?<" $=>""

宁夏枸杞 北方枸杞 云南枸杞 中国枸杞
糖组分

不同种枸杞的糖质量分数
B

!

C/

"

/

"#

# 最小显著性差异

!

DEF

$

!＜"="@

#

"#"

枸杞果实发育过程中果实糖质量分数变化

;

种枸杞在果实发育过程中果糖和葡萄糖质量分数变化如图
!G

和
!H

所示% 随着果实的生长发育$

果糖和葡萄糖质量分数总体呈现出不断升高趋势% 从幼果期到青果期果糖和葡萄糖质量分数较低$ 呈现

出缓慢增高趋势% 在云南枸杞中未检测出葡萄糖$ 且中国枸杞
!

种糖质量分数显著高于其他
?

种枸杞&

从青果期之后$ 宁夏枸杞' 北方枸杞和中国枸杞呈现出显著增长$ 在初熟期$ 中国枸杞到达峰值$ 分别

为
!$="> C/

"

/

"+和
+="? C/

"

/

"+

$ 而宁夏枸杞和北方枸杞仍缓慢增高$ 在果实成熟期达到最高值$ 此时$

宁夏枸杞果糖和葡萄糖质量分数为
;>="< C/

"

/

"+和
!=?; C/

"

/

"+

$ 北方枸杞为
?+=@; C/

"

/

"+和
+=@< C/

"

/

"+

$

!

种枸杞间达到显著差异% 在整个果实发育过程中$ 云南枸杞维持着较低果糖和葡萄糖质量分数$ 且从初

熟期到成熟期显著低于其他
?

种枸杞%

图
! ;

种枸杞果实发育期过程中糖质量分数变化

I7/34* ! ,-'./*0 12 03/'4 51.6*.60 7. 2134 81)2(*449 0:*57*0 '6 27J* 06'/*0 12 47:*.7./

"

果
糖
K

!

C
/

"

/

L
+

#

"

葡
萄
糖
B

!

C
/

"

/

L
+

#

"

蔗
糖
B

!

C
/

"

/

L
+

#

DEF DEF DEF

为 为 为

随着枸杞果实的生长发育$

;

种枸杞果实蔗糖质量分数呈现出
!

种变化趋势!图
!,

#$ 其中$ 宁夏枸

杞和中国枸杞呈现出 (降)升)降* 趋势$ 从幼果期到色变期缓慢降低$ 在青果期中国枸杞出现第
+

个

低谷值$ 之后缓慢升高$ 而宁夏枸杞继续不断降低$ 在色变期宁夏枸杞出现低谷值$ 而中国枸杞呈现出

峰值$ 随后两者均呈现出快速降低$ 在果实成熟期到达最低值% 北方枸杞和云南枸杞从幼果期到青果期

缓慢升高$ 在青果期到达到最高$ 值分别为
$MA$ C/

"

/

"+和
@N;" C/

"

/

"+

$ 接着继续降低% 在初熟期北方

枸杞达到低谷值$ 而云南枸杞继续降低$ 且在整个发育过程中两者间均未达到显著差异%

"#$

枸杞果实发育过程中果实蔗糖代谢酶活性变化

;

种枸杞果实发育期过程中果实
GO

活性变化如图
?G

所示$ 随着果实发育$

GO

活性呈现出
!

种变

化趋势$ 宁夏枸杞呈现出先升后降的趋势$ 在果实发育的色变期之前
GO

活性增幅较小$ 没达到显著差

+"!<
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"

期

异! 随后快速升高" 在果实发育的初熟期达到最高峰# 然后又呈现出缓慢降低趋势# 北方枸杞$ 云南枸

杞和中国枸杞呈现出逐渐升高的趋势" 在果实发育的色变期前缓慢升高" 随后快速升高" 成熟期达到最

高值# 在果实成熟期云南枸杞
#$

活性最高" 达
%&%'() !*+,

%

-

!%

%

.

!%

" 中国枸杞次之" 北方枸杞最低"

且显著低于云南枸杞和中国枸杞# 在整个果实发育过程中北方枸杞维持较低
#$

活性# 因此" 可以看出

从果实发育的幼果期到色变期" 供试材料
#$

活性低$ 种间变化小" 但从色变期到果实成熟" 供试材料

#$

活性高$ 种间变化大#

图
!/

所示& 从幼果期到色变期宁夏枸杞
0$

活性缓慢升高" 随后缓慢降低" 接着又升高" 在果实

成熟期升至最高" 为
12'3& !*+,

%

-

!%

%

.

!%

! 北方枸杞$ 云南枸杞和中国枸杞呈现出先升后降变化趋势" 从

幼果期到青果期不断升高" 在色变期中国枸杞升至最高值" 为
4%'5) !*+,

%

-

!%

%

.

!%

" 而北方枸杞和云南枸

杞继续升高" 且在初熟期两者到达峰值" 分别为
"3'25 !*+,

%

-

!%

%

.

!%和
%%&'1" !*+,

%

-

!%

%

.

!%

" 两者间差异

显著" 随后缓慢降低# 在整个果实发育过程" 云南枸杞保持着较高
0$

活性" 而宁夏枸杞和北方枸杞维

持着较低
0$

活性#

1

种枸杞果实发育期过程中果实
676

活性变化如图
!8

所示" 宁夏枸杞
676

活性呈现出先降后升的

变化趋势" 从幼果期到初熟期
676

活性缓慢降低" 在初熟期低出现谷值" 从初熟期到成熟期
676

活性缓

慢升高! 北方枸杞和中国枸杞从幼果期到青果期不断升高" 在青果期中国枸杞升值最高值" 达
3"92%

!*+,

%

-

!%

%

.

!%

" 而北方枸杞继续升高" 在初熟期达到最高值" 为
3%'1% !*+,

%

-

!%

%

.

!%

" 随后两者基本维持稳

定水平! 随着果实生长发育云南枸杞
676

活性总体呈现出降低趋势" 从幼果期到色变期呈现出平稳状

态" 接着缓慢降低" 在果实成熟降至最低" 为
%3'&2 !*+,

%

-

!%

%

.

!%

" 显著低于北方枸杞和中国枸杞# 在整

个果实发育过程中" 北方枸杞和中国枸杞保持着较高
676

活性" 云南枸杞维持着较低
676

活性# 可见"

1

种枸杞在果实发育过程中
676

活性差异较大#

1

种枸杞果实发育期过程中果实
66

活性变化'图
!:

(表明& 宁夏枸杞$ 云南枸杞和中国枸杞随着果

实生长发育" 从果实幼果期到色变期
66

活性缓慢降低" 从色变期到初熟期缓慢升高" 在初熟期宁夏枸

杞和中国枸杞达到峰值" 而云南枸杞继续升高" 且在整个果实发育过程中" 宁夏枸杞
66

活性显著高于

后
3

种枸杞" 后
3

种枸杞间无显著差异! 北方枸杞
66

活性呈现出不断降低趋势" 从幼果期到青果期缓

慢降低" 随后显著下降" 从初熟期到成熟期又缓慢下降" 且此时期显著低于宁夏枸杞#

!"#

枸杞果实枸杞糖质量分数与蔗糖代谢酶活性的关系

1

种枸杞果实发育过程中糖质量分数与蔗糖代谢酶活性之间相关性分析表明& 宁夏枸杞果糖质量分

赵建华等&

1

种枸杞果实发育过程中糖积累与蔗糖代谢酶的关系

图
! 1

种枸杞果实发育期过程中蔗糖代谢酶活性变化

;<-=>? ! 8.@A-?B +C B=D>+B?"*?E@F+,<G<A- ?AGH*?B @DE<I<EH <A C+=> J+,CF?>>H BK?D<?B @E C<I? BE@-?B +C ><K?A<A-
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数与葡萄糖质量分数极显著正相关!

!!"&''(

"# 与蔗糖质量分数显著负相关!

!!" %&)(%

"# 与
*+

活性显著

正相关!

!!%&)%,

"# 其蔗糖质量分数与
*+

活性显著负相关!

!!"%&'(-

"$ 北方枸杞果糖质量分数与葡萄糖

质量分数极显著正相关!

!! %&'),

"# 与
*+

和
.+

活性显著正相关!

!!"&'-'

和
"&)"'

"# 其蔗糖质量分数与

*+

和
.+

活性显著负相关!

!!" "&)$$

和
" "&'/,

"# 其蔗糖质量分数
00

显著正相关!

!!"&),"

"$ 云南枸杞果

糖质量分数与葡萄糖质量分数极显著正相关!

!!"&'''

"# 与
*+

活性显著正相关!

!!"&'/!

"# 与
010

活性显

著负相关!

!!"&),"

"# 其葡萄糖质量分数与
*+

活性显著正相关!

!!"&'/)

"# 其葡萄糖质量分数与
010

活性

显著负相关!

!!" "&)'/

"$ 中国枸杞果糖质量分数与葡萄糖质量分数显著正相关!

!!"&'!2

"# 其蔗糖质量分

数与
*+

活性显著负相关!

!!"%&)%$

"!表
!

"% 可见# 枸杞果实发育过程中降低蔗糖质量分数有利于果实中

果糖和葡萄糖积累# 转化酶在枸杞果实糖积累过程中发挥着重要作用%

表
! "

种枸杞果实糖质量分数与蔗糖代谢酶活性的相关系数

34567 ! 89::764;<9= >97??<><7=;@ 57;A77= @BC4: >9=;7=; 4=D 4>;<E<;F 9? @B>:9@7#G7;4596<H<=C 7=HFG7@ <= - A96?57::F @I7><7@

材料 葡萄糖 蔗糖 酸性转化酶 中性转化酶 磷酸蔗糖合成酶 蔗糖合成酶

宁夏枸杞 果糖
%&''(JJ ""&)("J "&)",J "&22- ""&2"" ""&!-/

葡萄糖
""&)"- "&$)- "&$!, ""&-!( ""&!-$

蔗糖
""&'(-J ""&$"- "&)"- "&$$2

北方枸杞 果糖
"&'),JJ ""&,-) "&'-'JJ "&)"'J "&('/ ""&,)-

葡萄糖
""&$(2 "&)'2J "&,/$ "&(/' ""&$'2

蔗糖
""&)$$J ""&'/,J ""&-,( "&),"J

云南枸杞 果糖
"&'''JJ ""&,!" "&'/!J "&$!' ""&)'$J ""&($$

葡萄糖
""&,!, "&'/)J "&$-, ""&)'/J ""&(,/

蔗糖
K%&)##J "%&2'! %&,(' "%&(##

中国枸杞 果糖
%&'!2J "%&2(# %&,#( "%&%$( "%&,!# "%&!-,

葡萄糖
"%&,-# %&,2' "%&($, "%&$-) "%&!-'

蔗糖
"%&)%$J %&$(- %&!%- %&$-$

说明&

J

代表显著水平!

"＜%&%2

"$

JJ

代表极显著水平!

"＜%&%#

"%

(

结论与讨论

糖分的积累是果实品质形成的关键# 其糖种类与糖质量分数对果实风味和品质具有重要影响'

#,"#)

(

%

糖也是色素) 氨基酸) 维生素和芳香物质等其他营养成分合成的基础原料# 还与其他重要的生理功能有

关# 如参与果实细胞膨大渗透推动力# 调节植物生长发育过程中许多相关基因的表达'

#'"!%

(

% 本研究利用

L8

对不同种枸杞材料进行检测# 共检测出
#%

种糖# 分别为果糖) 葡萄糖) 蔗糖) 赤藓糖) 阿拉伯糖)

鼠李糖) 岩藻糖) 半乳糖) 木糖和山梨糖# 其中宁夏枸杞检测出
#%

种糖# 种类最多$ 云南枸杞和中国

枸杞检测到
,

种糖# 种类次之$ 北方枸杞检测到
$

种糖# 种类最少% 其结果与
0M.L

等'

$

(利用气相质谱

联用法!

L8#N0

"在宁夏枸杞检测出
//

种糖和杨晓萍等'

,

(利用
L8

法检测到枸杞
-

种主要糖基本相一致#

但因检测方法的差异# 本研究在宁夏枸杞果实中没有检测到核糖% 不同种间果实中糖种类与质量分数差

异较大% 宁夏枸杞是中国传统名贵中药材# 至今已有
2""

多年栽培历史'

/

(

# 而另外
(

种枸杞近年来在中

国一些地区零星栽植# 其果实的苦涩味偏重!资料未发表"# 这与本研究测定果实甜度值相一致% 枸杞果

实糖种类与糖质量分数差异一方面取决于自身遗传特性# 另一方面取决于栽培环境条件# 此外# 也可能

与枸杞遗传进化也有关# 有待于进一步研究%

本研究对不同种枸杞果实发育过程中果糖和葡萄糖质量分数的变化研究发现& 不同种间果糖和葡萄

糖质量分数差异较大# 其中# 在幼果期和青果期云南枸杞中未检测出葡萄糖# 而中国枸杞
!

种糖质量分

数较高$ 在初熟期和成熟期宁夏枸杞
!

种糖质量分数较高$ 在整个果实发育过程中# 云南枸杞维持着较

低果糖和葡萄糖质量分数% 在宁夏枸杞上结果与前人的研究基本相一致'

/-O !#

(

% 本研究发现不同种枸杞果

实蔗糖质量分数呈现出不同变化趋势# 其中# 宁夏枸杞呈现出 *降+升+降, 趋势# 从幼果期到色变期

缓慢降低# 之后缓慢升高# 从初熟期到成熟期快速降低% 郑国琦等'

#%

(和冯美等'

'

(发现 -宁杞
#

号. 蔗糖

#%(%
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质量分数随着果实生长蔗糖质量分数逐渐增加! 在花后
!# $

升至最高! 随后又降低" 其结果与本研究

在宁夏枸杞上变化不一致" 栽培环境# 气候因素可能是造成本研究不同于前人结果的主要因素"

蔗糖是大多数植物同化产物运输的主要物质! 也是许多果实中糖积累的主要成分$

%%

%

" 蔗糖进入果实

后! 要经过一系列的酶代谢过程! 在这些过程中起主要作用的有转化酶&

&'

'# 蔗糖合成酶&

((

'和蔗糖磷

酸合成酶&

()(

'! 最终将蔗糖转化成其他糖形式被植物体利用 $

%!

%

" 冯美等$

*

%发现宁夏枸杞果实转色前后

枸杞果实中
+&

和
()(

的活性均明显升高!

((

的活性明显降低( 郑国琦$

#,

%发现宁夏枸杞果实中的
%

种转

化酶随着果实的发育呈现逐渐增大的趋势!

((

呈现出先增加后下降趋势! 而
()(

变化幅度较小! 整个

果实发育过程中活性明显低于
((

( 张萍等$

#!

%发现亏缺灌溉下枸杞果实全生育期转化酶活性保持在较高

水平! 但从转色期到成熟期呈下降趋势" 本研究结果表明) 不同种枸杞果实蔗糖代谢酶活性变化呈现不

同变化趋势! 其中宁夏枸杞转化酶活性总体呈现为逐渐升高的趋势! 这与前人研究基本相一致" 本研究

中宁夏枸杞在果实发育前期
()(

和
((

的活性变化情况不同于前人研究! 但在果实发育的后期
+&

和
((

活性高于
'&

和
()(

! 这与郑国琦等$

#-

%研究基本一致" 说明宁夏枸杞果实发育过程中蔗糖代谢酶也存在

时空差异" 进一步分析果实糖质量分数与蔗糖代谢酶之间相关性表明) 在枸杞果实发育过程中!

!

种枸

杞果实中果糖质量分数与
+&

活性显著正相关! 而郑国琦等$

#-

%和冯美$

#%

%也有相似的发现! 这也说明转化

酶在枸杞果实糖积累过程中发挥着重要作用"

,
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