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摘要 研究了草莓和番茄果实采后在 ε 和 ε 下 ⁄激酶 ⁄ ! ⁄°磷酸酶活性变化及其与果实呼

吸 !乙烯释放率 !钙调素拮抗剂三氟啦嗪 × ∏ × ƒ° 的关系 ∀结果表明 两种果实的 ⁄ ! ⁄° 磷酸

酶活性变化趋势存在显著差异 草莓果实采后 ⁄ 活性先下降 !后上升 ⁄°磷酸酶活性出现第 个峰后继续

缓慢上升 而番茄果实 ⁄ 活性先上升 !后下降 ⁄° 磷酸酶活性在出现第 个峰后继续下降 两种果实

⁄ 活性变化与呼吸变化趋势相似 ⁄° 磷酸酶变化与乙烯释放率变化趋势相似 低温激活 ⁄ 抑制

⁄°磷酸酶 × ƒ° 对 ⁄ 有激活作用 对 ⁄° 磷酸酶影响较小 ∀ 表明果实后熟衰老过程与 ⁄激酶 !

⁄°磷酸酶密切相关 激活 ⁄ 可能与延缓果实后熟衰老有关 ∀
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  植物中 ⁄激酶催化 ⁄ 辅酶 和 ×°

生成 ⁄° 辅酶 ≈ ⁄° 磷酸酶催化 ⁄°

脱磷酸生成 ⁄和无机磷≈ 它们是细胞质膜氧

化还原系统中多种酶的辅酶 参与细胞 多种氧

化还原反应 同时 质膜上的多数氧化还原酶可以利

用 ⁄ 和 ⁄° 最终生成 和 # ≈ ∀由
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于 ⁄ 激酶 ! ⁄° 磷酸酶活性变化直接影响

⁄ 和 ⁄° 的相对水平从而影响细胞的

氧化代谢速率和途径≈ 因此 ⁄激酶 ! ⁄°

磷酸酶与植物的种子萌发 !抗逆性≈ !育性转换≈

等多种生理过程密切相关 但其与果实后熟衰老的

关系目前尚未见研究报道 ∀

果实后熟衰老过程涉及一系列复杂的生理 !生

化变化 而生物氧化是其主要过程 ∀因此 本研究以

非跃变型果实草莓和跃变型果实番茄为试材 初步

研究了果实采后 ⁄激酶 ! ⁄° 磷酸酶活性变

化及其与呼吸 !乙烯 !贮藏温度和钙调素拮抗剂的关

系 以期为进一步探讨果实后熟衰老机理及调控提

供依据 ∀

1  材料与方法

1 1  材料

供试草莓 Φραγαρια ανανασσα ⁄∏ 品种为处

于粉红期的/ 春星0 番茄 Λψχοπερσιχον εσχυλεντυ μ

品种为处于绿熟期和粉红期的 / 保冠0 ∀两种果实

来自河北省农林科学院石家庄果树研究所和石家庄

市郊温室大棚 ∀草莓于 年 月采收 番茄于同

年 月采收 ∀果实运回实验室经预冷 !挑选后 将

草莓和粉红期番茄果实分别装入塑料筐 置于 ε

和 ε 下贮藏 ∀草莓每个处理为 番茄为

重复 次 每天抽样测定 次 ∀另外对绿熟期番茄

果实进行如下处理 果实用三氟啦嗪 ×ƒ° Λ

# 和蒸馏水 对照 浸泡抽真空

处理后 晾干 置于 ε 下贮藏 每天取样测

定 ∀

1 2  测定项目与方法

1 2 1  ⁄激酶与 ⁄° 磷酸酶活性测定  参

照杨万年等≈ 方法并作适当的修改 取 草莓果实

或番茄果实加适量 ⁄激酶和 ⁄°磷酸酶提取

液 在冰浴中研磨 ε 下离心 取上清液分别测定

⁄激酶和 ⁄°磷酸酶的活性 以 ϖ ⁄ #

表示 ⁄ 激酶活力单位 以 Λ # #

表示 ⁄°磷酸酶活力单位 ∀所有测定至少

重复 次 ∀

1 2 2  蛋白含量测定  参照 ≈ 的方法 以

≥为标准蛋白 ∀重复 次 ∀

1 2 3  乙烯释放率  将 草莓果实或 番

茄果实放进密闭容器内 一定时间后用气相色谱仪

检测乙烯含量 ∀气相色谱仪为 ≥°2 型 为载

气 氢离子火焰检测器 柱温 ε 检测器温度为

ε ∀

1 2 4  呼吸强度测定  按静置法测定≈ ∀

2  结果与分析

2 1  ⁄ 活性的变化

采后草莓果实前 ⁄ 呈下降趋势 随后

逐渐上升 而粉红期番茄果实的 ⁄ 则表现先上

升 !后下降的变化趋势 高峰值比起始值多出近 倍

常温 和 倍 低温 ∀采后前 番茄 ε 下的

⁄ 活性比 ε 下的高 图 说明果实后熟衰

老过程 ⁄ 活性变化因果实种类 !贮藏环境不同

而异 ∀

× ⁄ ε × ⁄ ε ≥

⁄ ≥ ×

ε × ε

图 1  草莓和番茄粉红期果实采后 ⁄ 活性和呼吸强度

的变化

ƒ  × ⁄ √

√ ∏

2 2  ⁄°磷酸酶活性的变化

采后第 天草莓果实 ⁄° 磷酸酶活性达到

高峰 下降后又缓慢上升 到采后第 天 该酶活性

仍比起始值高 倍 图 ∀从总的趋势看 在草莓

果实后熟衰老过程中 ⁄° 磷酸酶活性呈上升趋

势 而番茄果实 ⁄°磷酸酶活性于采后第 天也

达到高峰 但峰值只比第 天高 ∗ 随

后一直下降 到采后第 天 酶活性降至起始值的

左右 ε 下的 ⁄° 磷酸酶活性低于 ε 下

的酶活性 图 可见 ⁄°磷酸酶活性变化也与

果实种类 !贮藏温度有关 ∀

2 3  呼吸强度和乙烯释放率的变化

草莓果实采后呼吸变化平缓 先缓慢下降 直至
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采后第 天 之后又缓慢上升 图 其变化趋势与

其成熟过程呼吸的变化趋势相似≈ 而番茄果实采

后的呼吸变化表现为典型的跃变型特征 ∀草莓果实

采后乙烯释放率前 上升 以后逐渐下降 图

这与草莓绿熟期果实采后乙烯的变化趋势相似≈ ∀

番茄果实采后乙烯释放率与呼吸一样 呈现典型的

跃变型特征 ∀

≥ ⁄° × ⁄°

ε × ⁄° ε ≥ ∞ 2

× ∞ ε × ∞ ε

图 2  草莓和粉红期番茄果实采后 ⁄° 磷酸酶活性和乙

烯释放率的变化

ƒ  × ⁄° √ 2
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∏

2 4  ×ƒ°对番茄果实 ⁄ ! ⁄°磷酸酶活性的

影响

为了探讨果实 ⁄ ! ⁄° 磷酸酶活性的调

控 本研究用钙调素拮抗剂三氟啦嗪 × ƒ° 处理绿

熟番茄果实 结果表明 × ƒ° 对果实 ⁄ 活性有

激活作用 对 ⁄° 磷酸酶也有一定的促进作用

图 ∀但 ×ƒ°抑制番茄果实呼吸作用 对乙烯释

放率抑制不明显 图 与黄国存等≈ 的研究结果

一致 ∀另观察表明 × ƒ° 处理的绿熟番茄果实于

ε 贮藏 后 好果率为 对照好果率为

说明 × ƒ°激活 ⁄ 可能与其延长果实

后熟衰老有关 ∀

3  讨论

根据采后呼吸变化趋势或乙烯产生模式将草莓

和番茄分成非跃变型和跃变型 它们在采后生理代

≤ ⁄ × ƒ° ⁄ ≤ ⁄°

× ƒ° ⁄°

图 3  ×ƒ°对绿熟期番茄果实采后 ⁄激酶和 ⁄° 磷酸

酶活性的影响

ƒ  × × ƒ° ⁄ ⁄°

√ √ ∏ ∏

≤ × ƒ° ≤ ∞ × ƒ°

∞

图 4  ×ƒ°对绿熟期番茄果实采后呼吸强度和性乙烯释放

率的影响

ƒ  × × ƒ° ∏2

√ ∏ ∏

谢特性上存在许多差异 ∀本研究表明 草莓和番茄

果实后熟衰老过程中 ⁄激酶 ! ⁄° 磷酸酶活

性变化趋势也完全不同 但无论草莓还是番茄果实

采后 ⁄ 的变化均与呼吸变化趋势相似 图 !图

∀由于呼吸作用是细胞氧化还原反应强弱的重要

指标 也是果实后熟衰老的重要指标 有研究者认

为 ⁄主要参与糖酵解和三羧酸循环 ⁄° 主

要参与磷酸戊糖途径≈ 可见 ⁄激酶 ! ⁄°
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磷酸酶活性变化直接影响 ⁄ 和 ⁄° 的

比例 因此参与细胞氧化还原反应的调控 ∀

乙烯是启动和加速果实后熟衰老的主要激素

乙烯的产生与 # 的形成有关≈ 由于质膜上的多

数氧化还原酶可以利用 ⁄ 和 ⁄° 而产

生 和 # ≈ 因此 ⁄激酶 ! ⁄°磷酸酶

的活性变化可能对乙烯形成有一定影响 本研究结

果显示 两种果实后熟衰老过程中 ⁄°磷酸酶活

性变化与乙烯变化趋势相似 ∀

⁄激酶有钙调素依赖型和钙调素非依赖型

种 它们因植物种类≈ !生理状态≈ 以及生长时

期不同≈ 所占比例不同 因而调控方式也不同 ∀但

有关果实中 ⁄激酶活性的调控研究尚未见报

道 ∀番茄果实 ⁄激酶受钙调素拮抗剂 × ƒ°的激

活 图 与 等≈ 对燕麦种子用 × ƒ° 激活

钙调素依赖型 ⁄ 活性的报道一致 ∀ ⁄° 磷

酸酶活性受 ×ƒ° 影响不显著 ∀ ×ƒ° 在激活 ⁄

激酶的同时也抑制了果实的呼吸和乙烯释放率 图

∀因此 激活 ⁄ 可能与延缓果实后熟衰老有

关 ∀

综上所述 本研究认为 ⁄激酶 ! ⁄°磷酸

酶活性变化可能与果实后熟衰老过程密切相关 如

延缓果实后熟衰老的低温处理在降低番茄呼吸和乙

烯释放率的同时促进 ⁄ 活性和抑制 ⁄° 活

性 图 !图 与 ∏ 等≈ 将绿豆幼苗置于 ε 后

⁄ 受到激活的报道一致 其详细机理有待进一

步研究 ∀
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