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龙眼果实采后贮藏期间糖代谢及相关基因表达的分析
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摘要:[目的]本文旨在探究采后常温(ＲＴ)和低温(ＬＴ)贮藏过程中龙眼果实糖含量和代谢相关酶活性及基因表达变化的

规律ꎬ为龙眼果实采后贮藏保鲜提供参考依据ꎮ [方法]以‘储良’龙眼为试验材料ꎬ设置 ４ ℃和 ２５ ℃处理ꎬ探究其可溶性固

形物(ＴＳＳ)、蔗糖、葡萄糖和果糖含量变化情况及相关糖代谢酶活性和相关基因表达量的变化规律ꎮ [结果]不同贮藏温度

下龙眼果实的糖含量变化不同ꎬ常温贮藏过程中蔗糖含量下降ꎬ葡萄糖和果糖含量上升ꎬ而低温贮藏保持较高的蔗糖含量ꎬ
促进葡萄糖和果糖含量快速下降ꎮ 与常温贮藏相比ꎬ低温贮藏提高了蔗糖磷酸合成酶(ＳＰＳ)活性ꎬ抑制中性转化酶(ＮＩ)、
酸性转化酶(ＡＩ)、蔗糖合成酶(ＳＳ)、果糖激酶(ＦＲＫ)和己糖激酶(ＨＸＫ)活性ꎬ抑制 ＤｌＮＩ、ＤｌＡＩ、ＤｌＳＰＳ、ＤｌＦＲＫ 和 ＤｌＨＸＫ 基因

的表达ꎮ 相关性分析表明ꎬ低温贮藏改变了龙眼果实中蔗糖含量与糖代谢相关酶活性和基因表达的关系ꎮ 主成分分析也

显示ꎬ低温贮藏延缓了龙眼果实蔗糖代谢的发生ꎬ保持较好的果实品质ꎮ [结论]低温贮藏通过调控龙眼果实糖代谢相关基

因的表达ꎬ影响相关酶活性进而使糖组分发生变化ꎬ使龙眼果实保持较高的蔗糖含量ꎬ从而延缓龙眼果实品质劣变ꎮ
关键词:龙眼ꎻ糖代谢ꎻ酶活性ꎻ基因表达ꎻ相关性分析
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龙眼(Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎ Ｌｏｕｒ.)属无患子科龙眼属ꎬ是中国南方重要的亚热带特色水果ꎬ深受人们的

喜爱[１－２]ꎮ 龙眼是一种非呼吸跃变型果实ꎬ成熟于高温高湿的盛夏ꎬ采后生理代谢旺盛ꎬ极不耐贮藏[３－４]ꎮ
糖类和有机酸是龙眼果肉中的主要营养成分ꎬ其中糖类是可溶性固形物的重要组分ꎬ占新鲜果实质量的

１６％~２５％ꎮ 蔗糖、葡萄糖和果糖是龙眼果肉中的主要糖分ꎬ其含量和组成是决定果实品质和风味的重要

因子ꎬ而糖分的积累和代谢离不开相关酶的调控[５－７]ꎮ 因此糖代谢是影响龙眼果实品质的关键因素ꎮ
果实采后仍是活的生命体ꎬ仍进行着高度协调和复杂的生理生化反应ꎮ 糖在相应代谢酶的作用下不

断发生着分解、合成与转化ꎬ为果实多种代谢过程提供底物、中间反应物、能量、还原力等ꎬ是果实品质和风

味形成的重要决定因素[８]ꎮ 按照糖代谢的产物可将果实中的糖代谢分为蔗糖代谢、山梨醇代谢、己糖代

谢、淀粉代谢等[９]ꎮ 蔗糖是主导龙眼果实甜味的主要糖分ꎬ蔗糖在相关酶的作用下ꎬ一部分转化成淀粉与

纤维素ꎬ另一部分分解转化成果糖与葡萄糖[１０]ꎮ 蔗糖代谢密切相关的酶主要有蔗糖磷酸合成酶(ＳＰＳ)、
蔗糖合成酶(ＳＳ)和转化酶( ｉｎｖｅｒｔａｓｅꎬＩｎｖ)[包括酸性转化酶(ＡＩ)及中性转化酶(ＮＩ)] [１１]ꎮ 蔗糖在细胞质

中通过转化酶(ＮＩ、ＡＩ)或 ＳＳ 降解为葡萄糖和果糖ꎮ 然后ꎬ葡萄糖和果糖可通过果糖激酶(ＦＲＫ)或己糖激

酶(ＨＸＫ)分别转化为果糖－６－磷酸和葡萄糖－６－磷酸[１２]ꎬ这些磷酸化的糖将被重新用作蔗糖合成的底

物ꎮ 值得注意的是ꎬＳＳ 既能合成蔗糖又能水解蔗糖ꎬ具有双功能酶的特性ꎬ但在采后果实中 ＳＳ 主要起分

解蔗糖的作用[１３]ꎻ转化酶催化蔗糖不可逆地分解为果糖和葡萄糖ꎻＳＰＳ 是蔗糖合成中的关键性酶ꎬ可以催

化己糖合成蔗糖[１４]ꎮ 糖代谢及糖信号途径可作为信号分子调控果实的生长发育与相关基因的表达ꎬ影响

果实成熟和衰老的进程ꎮ
为了防止常温贮藏过程中果实后熟较快而导致腐烂变质ꎬ采后果实通常利用低温进行贮藏ꎮ 孔祥佳

等[１５]研究表明ꎬ龙眼果实经(３±０.５)℃低温处理后ꎬ能有效延缓果皮褐变和果肉自溶的发生ꎬ提高果实品

质ꎮ 张强等[１６]研究发现ꎬ低温贮藏下的龙眼果实生理活动进程趋于平缓ꎬ不易遭受自由基的侵害ꎬ减缓衰

老进程ꎬ利于果实保鲜ꎮ 陈锦等[１７]通过对比低温(３±０.５)℃与室温(２５±０.５)℃贮藏的龙眼发现ꎬ低温贮

藏的龙眼果实采后呼吸强度明显低于室温贮藏ꎬ且低温贮藏可以保持较高的类黄酮和可溶性固形物等营

养物质含量ꎮ 然而ꎬ关于低温对龙眼果实糖代谢变化的影响鲜有报道ꎬ本研究通过对比龙眼果实在常温和

低温贮藏过程中糖组分、糖代谢相关酶及相关基因的变化规律ꎬ进一步从分子层面研究温度对龙眼果实采

后糖代谢的影响ꎬ为龙眼果实采后贮藏保鲜技术研发提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与仪器

龙眼品种为‘储良’ꎬ采购于贺州市八步区农贸市场ꎮ 挑选形状正常、无病虫害、无机械伤的果实ꎬ清
洗干净后捞出晾干ꎬ用 ＰＥ 保鲜膜及塑料托盘进行包装ꎬ每个托盘装 ４０ 个ꎬ分别在 ４ ℃ (ＬＴ)和２５ ℃ (ＲＴ)
的恒温箱中贮藏ꎮ ４ ℃贮藏的每 ７ ｄ 取样 １ 次ꎬ２５ ℃贮藏的每 ２ ｄ 取样 １ 次ꎬ果肉用液氮冷冻存于－８０ ℃
低温冰箱用于后续指标测定ꎮ

蔗糖、果糖和葡萄糖(色谱纯ꎬ纯度≥９９％)购于上海源叶生物科技有限公司ꎻＨｅｐｅｓ 购于上海源叶生

物科技有限公司ꎻ二硫苏糖醇(ＤＴＴ)、牛血清蛋白(ＢＳＡ)和 Ｔｒｉｔｏｎ￣１００ 购于北京索莱宝科技有限公司ꎮ 手

持折光仪 ＬＨ－Ｂ５５ 购于上海勃基仪器仪表有限公司ꎻ紫外可见分光光度计 ＵＶ－１６００ＰＣ 购于上海美普达

仪器有限公司ꎻＬＣ－２０３０Ｃ ３Ｄ 高效液相色谱仪购于岛津企业管理(中国)有限公司ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 可溶性固形物(ＴＳＳ)含量测定　 随机取 １０ 个果实ꎬ去皮去核ꎬ用果肉榨汁ꎬ经 ４ 层纱布过滤ꎬ用手

持折光仪直接测定果汁 ＴＳＳ 含量(％)ꎮ
１.２.２　 可溶性糖含量测定　 果实可溶性糖含量测定采用关博洋等[１８]和帅良等[１９]的方法ꎮ
１.２.３　 中性转化酶(ＮＩ)活性　 酶的提取采用 Ｚｈｕ 等[２０]的方法ꎬ并略有改动ꎮ 准确称量 １ ｇ 龙眼果肉ꎬ加
入 １.５ ｍＬ 的预冷提取缓冲液(５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｈｅｐｅｓ￣ＮａＯＨꎬ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＭｇＣｌ２ꎬ１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＥＤＴＡꎬ２.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＤＴＴꎬ０.０５％ Ｔｒｉｔｏｎ￣１００ꎬ０.５ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ ＢＳＡꎬ１０％ 甘油)ꎬ转入 ２ ｍＬ 离心管中ꎬ４ ℃、１３ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ 离心

１０ ｍｉｎꎬ取 １ ｍＬ 上清液过 ＰＤ￣１０ 脱盐柱ꎬ过滤后定容到 ２ ｍＬꎬ收集于管中作为酶提取液待用ꎮ
酶的测定采用 Ｌｏｗｅｌｌ 等[２１]的方法ꎬ并略有改动ꎮ 取 ０.２ ｍＬ 酶提液加入 ０.８ ｍＬ 的反应液[１０ ｇ􀅰Ｌ－１蔗

糖ꎬ１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１醋酸－磷酸钾(ｐＨ７.５)ꎬ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＭｇＣｌ２ꎬ１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＴＡ]ꎬ在 ３４ ℃水浴 １ ｈ 后ꎬ沸水

０８９
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浴 ５ ｍｉｎ 以终止反应ꎮ 采用 ３ꎬ５－二硝基水杨酸法测定还原糖含量ꎻ另取 ０.２ ｍＬ 酶提液沸水浴 ５ ｍｉｎ 作为

对照ꎮ 用两者的差值来计算还原糖产生速率ꎬ表示转化酶的活性ꎮ
１.２.４　 酸性转化酶(ＡＩ)活性　 采用 Ｌｏｗｅｌｌ 等[２１]的方法测定 ＡＩ 活性ꎬ并略有改动ꎮ 酶液的提取同 １.２.３
节ꎮ 测定方法与 ＮＩ 相同ꎬ反应液为 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ｐＨ５.５ 醋酸－醋酸钠缓冲液(含 １０ ｇ􀅰Ｌ－１蔗糖)ꎮ
１.２.５　 蔗糖合成酶(ＳＳ)活性　 采用 Ｌｏｗｅｌｌ 等[２１]的方法测定 ＳＳ 活性ꎬ并略作修改ꎮ 酶液的提取同 １.２.３
节ꎮ 取 １００ μＬ 酶提液加入 １００ μＬ 反应液[８０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＭＥＳ 缓冲液(ｐＨ５.５)ꎬ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＦꎬ１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１

蔗糖ꎬ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１尿苷二磷酸(ＵＤＰ)]于 ３０ ℃反应 ３０ ｍｉｎꎬ沸水浴 ５ ｍｉｎ 以终止反应ꎮ 采用 ３ꎬ５－二硝基水

杨酸法测定还原糖含量ꎻ另取 ０.１ ｍＬ 酶提液沸水浴 １０ ｍｉｎ 作为对照ꎮ 用两者的差值来计算还原糖产生速

率ꎬ表示 ＳＳ 的活性ꎮ 对照反应体系中不含 ＵＤＰꎮ
１.２.６　 蔗糖磷酸合成酶(ＳＰＳ)活性　 采用 Ｋｏｍａｔｓｕ 等[２２]和 Ｈｕｂｂａｒｄ 等[２３]的方法测定 ＳＰＳ 活性ꎬ并略作修

改ꎮ 酶液的提取同 １.２.３ 节ꎮ 取 １００ μＬ 酶液加入 １００ μＬ 的反应液[１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 尿苷二磷酸葡萄糖

(ＵＤＰＧ)ꎬ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１果糖－６－磷酸(Ｆ￣６￣Ｐ)ꎬ１５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１葡萄糖－６－磷酸(Ｇ￣６￣Ｐ)ꎬ１５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＭｇＣｌ２ꎬ
１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＥＤＴＡꎬ１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１硼酸缓冲液(ｐＨ８.０)]ꎬ反应时间为 ３０ ｍｉｎꎬ其余与蔗糖合成酶活性测定相

同ꎮ 对照反应体系中不含 Ｆ￣６￣Ｐ 和 Ｇ￣６￣Ｐꎮ
１.２.７　 果糖激酶(ＦＲＫ)和己糖激酶(ＨＸＫ)活性　 采用 Ｈｕｂｅｒ 等[２４]的方法测定 ＦＲＫ 和 ＨＸＫ 活性ꎬ并略

作修改ꎮ 酶液的提取同 １. ２. ３ 节ꎮ 在 ０. ４ ｍＬ 的反应体系中包含 ３０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｈｅｐｅｓ￣ＮａＯＨ( ｐＨ７. ５)、
１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＭｇＣｌ２、０.６ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ Ｎａ２ＥＤＴＡ、１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＫＣｌ、１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１烟酰胺腺嘌呤二核苷酸(ＮＡＤ)、
１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＡＴＰ、１ Ｕ 葡萄糖－６－磷酸脱氢酶(Ｇ￣６￣ＰＤＨ)ꎬ酶提取液 ０.０８ ｍＬꎮ 测定己糖激酶(ＨＸＫ)加入

２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ 葡萄糖启动反应ꎮ 测定果糖激酶(ＦＲＫ)ꎬ再加入葡萄糖磷酸异构酶(ＰＧＩ) １ Ｕꎬ然后加入

２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１果糖启动反应ꎮ 反应在 ３７ ℃下进行ꎬ根据一定时间内 Ａ３４０处吸光值的变化ꎬ计算 ＦＲＫ 或 ＨＸＫ
活性ꎮ
１.２.８　 糖代谢相关基因的定量分析　 糖代谢相关基因实时荧光定量 ＰＣＲ(ＲＴ￣ｑＰＣＲ)的引物序列由上海

生工生物工程公司合成ꎬ引物详细信息见表 １ꎮ ＲＴ￣ｑＰＣＲ 使用荧光染料为 ＳＹＢＲ ＧｒｅｅｎⅠＭａｓｔｅｒ(Ｒｏｃｈｅ)ꎬ
仪器为 Ｒｏｃｈｅ Ｌｉｇｈｔｃｙｃｌｅｒ® ４８０ꎬ使用 ３８４ 孔模块ꎮ １０ μＬ 扩增体系:ｃＤＮＡ 模板 １ μＬꎬ５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１的上、下游引

物各 ０.５ μＬꎬ ＳＹＢＲ ＧｒｅｅｎⅠＭａｓｔｅｒ ５ μＬ (Ｒｏｃｈｅ)ꎬ ｄｄＨ２Ｏ ３ μＬ[１９]ꎮ 使用 ＤｌＡｃｔｉｎ 基因作为内参进行

ＲＴ￣ｑＰＣＲ 分析ꎮ 反应程序:９５ ℃ １０ ｍｉｎꎻ９５ ℃ １０ ｓꎬ６０ ℃ ２０ ｓꎬ７２ ℃ ２０ ｓꎬ４０ 个循环ꎻ熔解曲线(９５ ℃
５ ｓꎬ６５ ℃ １ ｍｉｎꎬ９７ ℃)ꎬ４０ ℃冷却 １０ ｓ[２５－２６]ꎮ 相对表达量计算采用 ２－ΔΔＣｔ法ꎮ

表 １　 ＲＴ￣ｑＰＣＲ 引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ＲＴ￣ｑＰＣＲ
基因 Ｇｅｎｅ 引物序列 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ(５′→３′) 产物长度 / ｂｐ Ｐｒｏｄｕｃｔ ｌｅｎｇｔｈ
　 ＤｌＡＩ 　 　 ＴＣＣＡＡＴＡＣＡＧＡＣＡＡＣＡＡＣＴＡＣＧＣ / ＡＣＣＣＡＣＡＴＡＡＧＧＣＡＡＣＣＡＡＧ １００
　 ＤｌＮＩ 　 　 ＣＧＴＴＴＣＣＴＧＴＧＡＡＴＧＧＴＣＴＧ / ＡＡＴＡＡＧＴＣＣＣＡＣＧＣＴＴＣＧＴＣ １３９
　 ＤｌＳＳ 　 　 ＧＡＣＣＣＧＴＣＴＣＡＣＴＧＧＧＡＴＡＡＧ / ＡＴＴＴＣＡＴＡＡＡＣＣＣＴＣＣＡＣＴＣＧ ２７９
　 ＤｌＳＰＳ 　 　 ＧＴＴＴＴＧＧＣＡＴＣＣＣＧＴＴＣＣＣ / ＧＴＣＣＴＴＣＡＴＡＡＴＣＴＧＴＧＴＣＣＣＣ １１２
　 ＤｌＦＲＫ 　 　 ＴＡＴＴＣＡＡＧＧＡＣＧＡＧＧＡＧＣＧＧ / ＧＣＡＧＣＣＡＣＡＡＧＴＴＴＴＡＣＧＡＧＴＴ １３９
　 ＤｌＨＸＫ 　 　 ＴＴＡＣＴＧＧＧＡＧＡＧＧＡＡＧＴＧＧＣＴ / ＡＡＣＡＡＡＡＣＴＡＡＡＡＡＴＣＧＴＴＡＴＧＧＣ １１２
　 ＤｌＡｃｔｉｎ 　 　 ＴＧＣＴＡＴＣＣＴＴＣＧＧＴＴＧＧＡＣＣ / ＣＧＧＡＣＧＡＴＴＴＣＣＣＧＴＴＣＡＧ ９３

　 　 注:ＤｌＡＩ:龙眼酸性转化酶基因 Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎ ａｃｉｄ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ｇｅｎｅꎻＤｌＮＩ:龙眼中性转化酶基因 Ｄ􀆰 ｌｏｎｇａｎ ｎｅｕｔｒａｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ｇｅｎｅꎻＤｌＳＳ:龙
眼蔗糖合成酶基因 Ｄ􀆰 ｌｏｎｇａｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｇｅｎｅꎻＤｌＳＰＳ:龙眼蔗糖磷酸合成酶基因 Ｄ􀆰 ｌｏｎｇａｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｇｅｎｅꎻ
ＤｌＦＲＫ:龙眼果糖激酶基因 Ｄ􀆰 ｌｏｎｇａｎ ｆｒｕｃｔｏｋｉｎａｓｅ ｇｅｎｅꎻＤｌＨＸＫ:龙眼己糖激酶基因 Ｄ􀆰 ｌｏｎｇａｎ ｈｅｘｏｋｉｎａｓｅ ｇｅｎｅꎻＤｌＡｃｔｉｎ:龙眼肌动蛋白基
因 Ｄ􀆰 ｌｏｎｇａｎ ａｃｔｉｎ ｇｅｎｅ. 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

１.３　 数据处理与作图

以上指标的测定均设置 ３ 个重复ꎬ结果以平均值±标准差(ＳＤ)表示ꎮ 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘图ꎬ采
用 Ｏｆｆｉｃｅ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ｖ.２６.０ 软件进行数据处理和统计分析ꎬ并使用 Ａｄｏｂｅ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ ＣＳ６ 软件进行图形美

化和编辑ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 贮藏期间龙眼果实中可溶性固形物(ＴＳＳ)、蔗糖、葡萄糖和果糖含量的变化

由图 １ 可见:龙眼果实常温贮藏期间 ＴＳＳ 含量变化幅度不大ꎬ低温贮藏期间 ＴＳＳ 含量呈下降趋势ꎮ 常

温贮藏期间龙眼果实的蔗糖含量整体呈下降趋势ꎬ并在 ６ ｄ 时降至最低值ꎮ 低温贮藏期间龙眼果实的蔗

１８９



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４７ 卷

糖含量呈先升后降的趋势ꎮ 在贮藏前期和中期ꎬ蔗糖含量缓慢上升ꎬ并在贮藏 ２８ ｄ 时达到最大值ꎮ 在贮

藏后期ꎬ果实中的蔗糖含量逐渐下降ꎮ 在整个贮藏期间ꎬ低温贮藏的龙眼果实蔗糖含量均高于常温贮藏ꎬ
说明低温贮藏可以保持较高的蔗糖含量ꎮ 不同贮藏温度下龙眼果实葡萄糖含量变化趋势相反ꎬ常温贮藏

期间葡萄糖含量缓慢上升ꎬ由 ０ ｄ 的 ３５.４ ｍｇ􀅰ｇ－１上升到 ８ ｄ 的 ３８.３ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ含量增加了 ８.４％ꎻ然而ꎬ低温

贮藏期间葡萄糖含量快速下降ꎬ葡萄糖含量由 ０ ｄ 的 ３５.４ ｍｇ􀅰ｇ－１下降到 ３５ ｄ 的 １８.５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ含量下降了

４７.７％ꎮ 不同贮藏温度下龙眼果糖含量变化趋势与葡萄糖一致ꎬ表明低温抑制了龙眼果实中葡萄糖和果

糖的生成ꎮ

图 １　 龙眼果实采后常温和低温贮藏过程中可溶性固形物(ＴＳＳ)、蔗糖、葡萄糖和果糖含量的变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ(ＴＳＳ)ꎬｓｕｃｒｏｓｅꎬｇｌｕｃｏｓｅ ａｎｄ ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇａｎ ｆｒｕｉｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２.２　 贮藏期间龙眼果实中糖代谢相关酶活性的变化

由图 ２ 可见:常温贮藏期间龙眼果实 ＡＩ 活性总体呈上升趋势ꎮ 在贮藏 ０~４ ｄ 时 ＡＩ 活性变化不明显ꎬ
而贮藏 ４~８ ｄ ＡＩ 活性迅速升高ꎮ 而低温贮藏期间龙眼果实 ＡＩ 活性整体呈下降趋势ꎮ ＦＲＫ 活性变化趋势

总体与 ＡＩ 活性相一致ꎮ 在整个贮藏期间ꎬ低温贮藏的龙眼果实 ＡＩ 和 ＦＲＫ 活性始终低于常温贮藏ꎬ表明

低温抑制了 ＡＩ 和 ＦＲＫ 活性ꎬ使 ＡＩ 和 ＦＲＫ 活性维持在较低水平ꎮ
常温贮藏期间龙眼果实 ＮＩ 活性呈先下降后上升的趋势ꎮ 在贮藏 ２ ｄ 时 ＮＩ 活性下降到最小值(３２.５

μｍｏｌ􀅰ｈ－１)ꎬ在 ２~４ ｄ 时 ＮＩ 活性变化不明显ꎬ在 ４~８ ｄ 时 ＮＩ 活性迅速上升并在 ８ ｄ 时达到 ４０.２ μｍｏｌ􀅰ｈ－１ꎮ
低温贮藏期间龙眼果实 ＮＩ 活性变化总体呈下降趋势ꎬ在 ３５ ｄ 时仅为 ０ ｄ 的 ０.９７ 倍ꎮ 表明低温可以延缓

ＮＩ 活性的上升ꎮ
常温贮藏期间龙眼果实 ＳＳ 和 ＨＸＫ 活性均呈上升趋势ꎬ在 ８ ｄ 时分别达到 ２２.８ 和 ３６.４ μｍｏｌ􀅰ｈ－１ꎬ为贮

藏期内最高值ꎮ 低温贮藏期间龙眼果实 ＳＳ 活性呈先升高后下降的趋势ꎮ ＳＳ 活性在 １４ ｄ 时达到最大值

(１８.２ μｍｏｌ􀅰ｈ－１)ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬＳＳ 活性逐渐降低ꎬ并保持稳定ꎮ ＨＸＫ 活性呈上升趋势ꎬ但上升幅

度变化缓慢ꎮ 相对于常温贮藏ꎬ低温贮藏可以使龙眼果实中 ＳＳ 和 ＨＸＫ 活性保持在较低水平ꎬ表明低温贮

藏延缓了 ＳＳ 和 ＨＸＫ 活性的上升ꎮ
常温贮藏期间龙眼果实 ＳＰＳ 活性呈下降趋势ꎬ并在 ８ ｄ 时下降到最小值(２６.９ μｍｏｌ􀅰ｈ－１)ꎮ 低温贮藏

期间龙眼果实 ＳＰＳ 活性呈先升高后下降的趋势ꎮ 在 ０~２８ ｄ ＳＰＳ 活性急速升高并在 ２８ ｄ 时升高到最大值

(３７.７ μｍｏｌ􀅰ｈ－１)ꎬ在 ２８~３５ ｄ ＳＰＳ 活性迅速下降ꎮ 在整个贮藏期间ꎬ低温贮藏的龙眼果实 ＳＰＳ 活性始终

高于常温贮藏ꎬ表明低温贮藏可以提高 ＳＰＳ 活性ꎬ促进蔗糖合成ꎮ

２８９
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图 ２　 龙眼果实采后常温和低温贮藏过程中糖代谢相关酶活性的变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇａｎ ｆｒｕｉｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 ＡＩ:Ａｃｉｄ ｉｎｖｅｒｔａｓｅꎻＮＩ:Ｎｅｕｔｒａｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅꎻＳＳ:Ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎻＳＰＳ:Ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎻＦＲＫ:Ｆｒｕｃｔｏｋｉｎａｓｅꎻ
ＨＸＫ:Ｈｅｘｏｋｉｎａｓｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ.

２.３　 贮藏期间龙眼果实中糖代谢相关基因表达量的变化

由图 ３ 可见:常温贮藏期间 ＤｌＡＩ 基因的表达量呈急速上升的趋势ꎬ在 ８ ｄ 时表达量最高ꎬ此时龙眼果

实 ＤｌＡＩ 基因的表达量为 ０ ｄ 的 ２.０９ 倍ꎮ 低温贮藏期间 ＤｌＡＩ 基因的表达量呈下降趋势ꎬ但总体变化不大ꎬ
在 ３５ ｄ 时仅为 ０ ｄ 的 ０.７７ 倍ꎮ 常温贮藏期间 ＤｌＮＩ 基因的表达量变化趋势与 ＤｌＡＩ 基因相同ꎮ ＤｌＨＸＫ 基因

在常温贮藏期间的表达量呈上升趋势ꎬ低温贮藏期间则呈先升高后下降的趋势ꎬ与常温贮藏相比变化幅度

不大ꎮ 以上结果表明低温贮藏抑制了 ＤｌＡＩ、ＤｌＮＩ 和 ＤｌＨＸＫ 基因的表达ꎮ

图 ３　 龙眼果实采后常温和低温贮藏过程中糖代谢相关基因表达量的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇａｎ ｆｒｕｉｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

龙眼果实贮藏期间 ＤｌＳＳ 基因的表达量总体呈下降的趋势ꎮ ＤｌＳＳ 基因在常温贮藏 ０~４ ｄ 表达量急速

下降ꎬ８ ｄ 时 ＤｌＳＳ 基因的表达量为 ０ ｄ 的 ０.３５ 倍ꎮ 在低温贮藏 ０~１４ ｄꎬＤｌＳＳ 基因的表达量急速下降ꎬ１４~
３５ ｄ 总体变化不明显ꎬ３５ ｄ 时 ＤｌＳＳ 基因的表达量为 ０ ｄ 的 ０.５０ 倍ꎮ 表明低温贮藏延缓了 ＤｌＳＳ 基因表达

量的下降速度ꎮ
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常温贮藏期间 ＤｌＳＰＳ 基因的表达量总体呈下降趋势ꎬ贮藏 ０ ~ ２ ｄꎬＤｌＳＰＳ 基因的表达量小幅度升高ꎬ
２~８ ｄ 急速下降ꎬ并在 ８ ｄ 时下降到最小值ꎬ此时 ＤｌＳＰＳ 基因的表达量为 ０ ｄ 的 ０.５０ 倍ꎮ 低温贮藏期间

ＤｌＳＰＳ 基因的表达量总体呈下降趋势ꎬ贮藏 ０~１４ ｄꎬＤｌＳＰＳ 基因的表达量急速下降ꎬ１４~２８ ｄ 下降缓慢ꎬ并
在 ２８ ｄ 时下降到最小值ꎬ２８~３５ ｄ 小幅度升高ꎬ３５ ｄ 时 ＤｌＳＰＳ 基因的表达量为 ０ ｄ 的 ０.２９ 倍ꎮ

常温贮藏期间 ＤｌＦＲＫ 基因的表达量呈先下降后上升的趋势ꎮ 贮藏 ０~４ ｄꎬＤｌＦＲＫ 基因的表达量快速

下降ꎬ４~６ ｄ 缓慢上升ꎬ６~８ ｄ 急速上升ꎬ并在 ８ ｄ 时表达量达到最大值ꎮ 低温贮藏期间 ＤｌＦＲＫ 基因的表

达量总体呈下降趋势ꎬ但下降幅度较为缓慢ꎬ３５ ｄ 时 ＤｌＦＲＫ 基因的表达量为 ０ ｄ 的 ０.５０ 倍ꎮ
２.４　 贮藏期间龙眼果实糖代谢相关指标及基因表达相关性分析

由图 ４ 可见:常温贮藏的龙眼果实 ＴＳＳ 含量与糖代谢相关指标和基因均无显著相关性ꎬ而低温贮藏的

龙眼果实 ＴＳＳ 含量与葡萄糖、ＦＲＫ 活性、ＤｌＮＩ 表达量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与果糖含量以及 ＤｌＳＳ、
ＤｌＳＰＳ、ＤｌＦＲＫ 表达量呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与 ＳＰＳ、ＨＸＫ 活性呈显著负相关ꎮ 表明低温贮藏影响了

ＴＳＳ 含量与糖代谢相关指标的相关性ꎮ 常温贮藏的龙眼果实蔗糖含量与糖代谢相关酶活性无显著相关

性ꎻ葡萄糖含量与果糖含量、ＮＩ 活性呈显著正相关ꎻ果糖含量与糖代谢指标无相关性ꎬ而低温贮藏的龙眼

果实蔗糖含量与糖代谢指标无相关性ꎻ葡萄糖含量与果糖含量、ＦＲＫ 活性显著正相关ꎬ与 ＨＸＫ 活性呈显

著负相关ꎻ果糖含量与 ＡＩ、ＦＲＫ 活性呈显著正相关ꎬ与 ＳＰＳ、ＨＸＫ 活性呈显著或极显著负相关ꎮ 这表明龙

眼在贮藏期间ꎬ葡萄糖和果糖含量下降过程相互间有相关性ꎬ在贮藏过程中葡萄糖和果糖含量与糖代谢酶

密切相关ꎬ低温贮藏通过改变糖代谢相关酶活性使龙眼果实糖组分含量发生变化ꎮ 常温贮藏的龙眼 ＳＰＳ
活性与 ＤｌＳＰＳ 表达量呈显著正相关ꎬ其他酶与对应基因均无显著相关性ꎬ而低温贮藏的龙眼果实 ＳＰＳ 活

性与 ＤｌＳＰＳ 表达量呈显著负相关ꎬＦＲＫ 活性与 ＤｌＦＲＫ 表达量呈显著正相关ꎬ其他酶与对应基因均无显著

相关性ꎮ 以上结果表明ꎬ低温贮藏可以调节糖代谢相关酶基因和酶活性ꎬ进而影响龙眼果实糖的含量和

组分ꎮ

图 ４　 龙眼果实采后贮藏过程中糖代谢相关指标的相关性分析

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｌｏｎｇａｎ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ
Ａ.常温贮藏 Ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＢ.低温贮藏 Ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. ∗Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗Ｐ<０.０１.

２.５　 贮藏期间龙眼果实糖代谢相关指标及基因表达主成分分析

对不同贮藏温度的龙眼果实 ＴＳＳ、蔗糖、葡萄糖等相关糖代谢指标和基因表达量标准化后进行主成分

分析ꎮ 第 １、２、３ 主成分特征值分别为 ９.７６、４.３３、２.０２ꎬ第 １、２、３ 主成分贡献率分别为 ５７.４％、２５.５％、
１１.９％ꎬ前 ３ 个主成分特征值均大于 １ꎬ且累积贡献率达到 ９４.８％ꎬ由此可见前 ３ 个主成分可以表明不同贮

藏温度的龙眼果实糖代谢相关指标的有关趋势变化ꎬ完全符合主成分分析的要求ꎬ因此取前 ３ 个主成分进

行分析ꎮ 用 ３ 个变量 ｙ１、ｙ２、ｙ３ 代替原来的 １６ 个指标ꎬ得出线性组合为:
ｙ１ ＝ ０.０８９Ｚ１－０.０７４Ｚ２＋０.０９３Ｚ３＋０.０９３Ｚ４＋０.０９８Ｚ５＋０.０１１Ｚ６＋０.０６２Ｚ７－０.０９８Ｚ８＋０.１Ｚ９＋

０.０５５Ｚ１０＋０.０９３Ｚ１１＋０.０９７Ｚ１２－０.０１５Ｚ１３＋０.０５７Ｚ１４＋０.０６１Ｚ１５＋０.０６５Ｚ１６

ｙ２ ＝ －０.０９６Ｚ１－０.１０４Ｚ２－０.０６７Ｚ３－０.０８７Ｚ４＋０.００１Ｚ５＋０.０７６Ｚ６＋０.１７２Ｚ７＋０.０５２Ｚ８－０.０３Ｚ９＋
０.１７Ｚ１０＋０.０８６Ｚ１１＋０.０５８Ｚ１２－０.２１１Ｚ１３－０.１８１Ｚ１４－０.０５２Ｚ１５＋０.１４８Ｚ１６

４８９
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ｙ３ ＝ －０.１０４Ｚ１＋０.１４５Ｚ２＋０.０５８Ｚ３－０.０３４Ｚ４＋０.０２４Ｚ５＋０.４４６Ｚ６＋０.０９７Ｚ７＋０.０２７Ｚ８＋０.０４８Ｚ９－
０.１７３Ｚ１０－０.０６７Ｚ１１－０.０７５Ｚ１２＋０.１６Ｚ１３－０.１０９Ｚ１４＋０.３６８Ｚ１５＋０.１８６Ｚ１６

式中:Ｚ１—Ｚ１６为标准化变量ꎬ依次代表 ＴＳＳ 含量、蔗糖含量、葡萄糖含量、果糖含量、ＮＩ 活性、ＡＩ 活性、ＳＳ
活性、ＳＰＳ 活性、ＦＲＫ 活性、ＨＸＫ 活性以及 ＤｌＮＩ、ＤｌＡＩ、ＤｌＳＳ、ＤｌＳＰＳ、ＤｌＦＲＫ、ＤｌＨＸＫ 表达量ꎮ

载荷图(图 ５)显示ꎬＴＳＳ 含量、葡萄糖含量、果糖含量、ＮＩ 活性、ＡＩ 活性、ＳＳ 活性、ＦＲＫ 活性、ＨＸＫ 活性

以及 ＤｌＮＩ、ＤｌＡＩ、ＤｌＳＰＳ、ＤｌＦＲＫ、ＤｌＨＸＫ 表达量聚集在 ＰＣ１(５７.４％)正轴上ꎬ而蔗糖含量、ＳＰＳ 活性、ＤｌＳＳ 表

达量聚集在 ＰＣ１(５７.４％)负轴上ꎬ表明 ＰＣ１(５７.４％)越大ꎬ葡萄糖含量、果糖含量及 ＮＩ、ＡＩ、ＳＳ、ＦＲＫ 活性越

高ꎬ故定义 ＰＣ１ 为糖代谢指标ꎻＮＩ、ＡＩ、ＳＳ、ＳＰＳ、ＨＸＫ 活性聚集在 ＰＣ２(２５.５％)正轴上ꎬＦＲＫ 活性聚集在

ＰＣ２(２５.５％)负轴上ꎬ表明 ＰＣ２ 越大ꎬ糖代谢酶活性越高ꎬ因此定义 ＰＣ２ 为糖代谢酶指标ꎻ同时 ＮＩ、ＡＩ、ＳＳ、ＳＰＳ
活性聚集在 ＰＣ３(１１.９％)正轴上ꎬ表明 ＰＣ３ 越大ꎬ糖代谢酶活性越高ꎬ因此 ＰＣ３ 也定义为糖代谢酶指标ꎮ

图 ５　 龙眼果实采后贮藏过程中糖代谢相关指标主成分(ＰＣ)分析因子载荷图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ(ＰＣ)ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｕｇａｒ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｌｏｎｇａｎ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ

主成分分析因子得分图(图 ６)显示ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ常温贮藏组沿 ＰＣ１ 正轴分布ꎬ而低温贮藏

组沿 ＰＣ１ 负轴分布ꎮ 结合因子载荷图(图 ５)可知ꎬ常温贮藏的龙眼果实随着贮藏时间的延长ꎬ糖代谢相

关酶活性越来越高ꎬ蔗糖含量逐渐减少ꎬ单糖含量上升ꎬ而低温贮藏的龙眼果实随着贮藏时间的延长ꎬ糖代

谢相关酶活性越来越低ꎬ蔗糖含量逐渐增加ꎬ单糖含量下降ꎬ由此说明低温贮藏可以使龙眼的蔗糖代谢平

稳且缓慢进行ꎬ可以有效延长龙眼贮藏时间ꎮ

图 ６　 龙眼果实采后贮藏过程中各时期主成分分析因子得分图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｌｏｎｇａｎ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ

３　 讨论

采后果实所含的可溶性糖主要是蔗糖、果糖和葡萄糖ꎮ 这些糖的组成和含量不仅决定了果实风味和
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品质ꎬ也是影响果实采后生命活动的基础物质ꎮ 蔗糖是果实品质的重要影响因素[２７]ꎮ 龙眼属于非呼吸跃

变型果实ꎬ温度对龙眼果实采后生理及保鲜效果有重要影响ꎬ采后龙眼果实适合低温贮藏[２８]ꎮ Ｗａｎｇ
等[２９]发现在 ０ ℃贮藏的桃果实比在 ５ ℃贮藏的桃果实蔗糖含量更高ꎬ果糖和葡萄糖含量更低ꎬ较高含量

的蔗糖发挥了维持果实细胞膜稳定性的作用ꎬ这有助于增强桃果实的耐冷性ꎮ Ｚｈｏｕ 等[３０] 发现 ２ ℃和茉

莉酸甲酯(ＭｅＪＡ)处理促进番茄淀粉降解和蔗糖积累ꎬ抑制葡萄糖和果糖含量增加ꎮ 杨思玲等[３１] 研究表

明ꎬ外源喷施 ５－氨基乙酰丙酸(５￣ＡＬＡ)不仅能促进葡萄果肉中糖分积累ꎬ提高果实内在品质ꎬ而且能促进

果皮中花色苷积累ꎬ改善果实外在品质ꎮ 本研究表明ꎬ常温贮藏的龙眼蔗糖含量下降ꎬ葡萄糖和果糖含量

缓慢增加ꎬ这与糖分被当作呼吸基质消耗、蔗糖转化为还原糖有一定关系ꎬ但低温贮藏的龙眼蔗糖含量呈

上升趋势ꎬ这有利于维持果实细胞膜稳定性ꎮ 低温贮藏可以使龙眼保持较高的蔗糖含量ꎬ维持较好的果实

品质ꎮ 这可能与低温抑制果实的呼吸作用及糖分的转化速率降低有关ꎮ
蔗糖含量的变化与蔗糖代谢酶的活性密切相关ꎮ 在植物中ꎬ蔗糖的水解导致己糖的积累ꎬ其磷酸化导

致己糖的还原[３２]ꎮ 转化酶和 ＳＳ 通过蔗糖的裂解和水解调节蔗糖与己糖之间的转化ꎬＦＲＫ 和 ＨＸＫ 催化己

糖磷酸化ꎬ然后进入下一个生化过程[３３]ꎮ 中性转化酶(ＮＩ)在参与植株的正常生长中发挥着重要作用ꎬ其
主要作用是在中性环境下将蔗糖降解为葡萄糖和果糖ꎮ 植物体内酸性转化酶(ＡＩ)的主要作用是在酸性

条件下使蔗糖水解为葡萄糖和果糖ꎬ此反应为不可逆反应ꎮ 本研究表明ꎬ常温贮藏期间 ＮＩ 和 ＡＩ 活性的增

加促进了龙眼果实蔗糖的分解ꎬ导致葡萄糖和果糖含量增加ꎬ而低温贮藏龙眼果实 ＮＩ 和 ＡＩ 活性缓慢下

降ꎬ表明低温贮藏抑制了转化酶的活性ꎬ延缓了龙眼果实蔗糖的分解ꎮ ＳＳ 在植物蔗糖代谢过程中起合成

或分解蔗糖的作用ꎬ保持蔗糖的浓度梯度ꎬ影响果实中糖分的积累ꎮ ＳＳ 在 ＵＤＰ 存在的条件下ꎬ将蔗糖分

解成 ＵＤＰ－葡萄糖和果糖ꎬ调控蔗糖进入各种代谢途径[３４]ꎮ ＳＰＳ 是果糖－６－磷酸和尿苷二磷酸(ＵＤＰ)－葡
萄糖合成蔗糖的关键酶[９]ꎮ 在果实成熟的过程中 ＳＰＳ 活性在一定程度上决定了果实中蔗糖的累积量[２３]ꎮ
在对桃果实的研究中发现ꎬ随着果实进入软化后熟阶段ꎬ淀粉迅速水解ꎬＳＰＳ 活性增加ꎬ蔗糖不断积累ꎬ蔗
糖的积累与 ＳＰＳ 活性的提高呈高度正相关[３５]ꎮ 本研究发现ꎬ低温贮藏提高了 ＳＰＳ 活性ꎬ抑制 ＳＳ 活性上

升ꎬ促进蔗糖的积累ꎮ 常温贮藏的龙眼果实的 ＦＲＫ 和 ＨＸＫ 活性逐渐增加ꎬ这与果糖和葡萄糖含量的逐渐

增加相一致ꎬ而低温保存则抑制了 ＦＲＫ 和 ＨＸＫ 活性的增加ꎬ使葡萄糖和果糖含量保持在较低的水平ꎮ
酶活性的高低受相关酶基因的调控ꎮ Ｚｈｕ 等[３６]研究发现 １ ℃贮藏条件下的番木瓜果实具有更高的

蔗糖合成酶裂解方向(ＳＳ￣ｃ)、蔗糖合成酶合成方向(ＳＳ￣ｓ)、ＳＰＳ 和 ＮＩ 活性ꎬ更低的 ＡＩ 活性ꎬ上调 ＣｐＳＰＳ 的

表达ꎬ下调 ＣｐＡＩ 的表达ꎬ这可能导致更多的蔗糖积累ꎬ延迟己糖的降解ꎮ Ｇｅ 等[３７]发现苯并噻重氮(ＡＳＭ)
处理诱导了苹果果实 ＳＰＳ 和 ＳＳ￣ｓ 活性ꎬ抑制了苹果果实 ＳＳ￣ｃ 和 ＮＩ 活性ꎬ与对照相比ꎬ贮藏期内 ＳＰＳ、ＳＳ 和

ＮＩ 的表达均受到抑制ꎻ在苹果果实经 ＡＳＭ 处理后的贮藏中期ꎬ果糖激酶(ＦＫ)和己糖激酶(ＨＫ)基因的表

达均被诱导ꎬＡＳＭ 处理对苹果果实蔗糖代谢有明显的调节作用ꎮ 本研究发现ꎬ与室温贮藏相比ꎬ低温贮藏

上调了 ＤｌＳＳ 的表达ꎬ下调 ＤｌＮＩ、ＤｌＡＩ、ＤｌＳＰＳ、ＤｌＦＲＫ 和 ＤｌＨＸＫ 的表达ꎬ而 ＤｌＳＰＳ 的相对表达量与 ＳＰＳ 活性

的变化并不一致ꎮ 在低温处理的龙眼果实中ꎬＤｌＳＰＳ 表达下调ꎬ但 ＳＰＳ 活性逐渐升高ꎮ 以往的研究表明ꎬ
ＳＰＳ 由不同植物和不同器官中的 ＳＰＳ 基因家族编码ꎮ 如:Ｈａｓｈｉｄａ 等[３８] 表明ꎬ双子叶植物中的 ＳＰＳ 基因

可分为 ３ 组ꎻ在拟南芥中ꎬＳＰＳ 由 ４ 个编码的 ＳＰＳ 基因组成[３９]ꎻＪｉａｎｇ 等[４０]在苹果果实中鉴定出了 ７ 个 ＳＰＳ
成员ꎻＨａｓｈｉｄａ 等[３８]报道了 ＳＰＳ 的复杂转录调控和 ＳＰＳ 同工酶的可逆磷酸化ꎻＫｏｕ 等[４１]也发现了‘Ｙａｌｉ’梨
果实发育过程中 ＳＰＳ 活性和基因表达的矛盾变化ꎬ这可能与转录后调控有关ꎮ 因此ꎬ低温贮藏过程中龙

眼果实 ＳＰＳ 活性和 ＤｌＳＰＳ 的表达不一致可能与 ＳＰＳ 本身的复杂性以及转录后调控相关ꎬ有待进一步研究ꎮ
综上所述ꎬ低温贮藏保持了龙眼果实较高的蔗糖含量ꎬ导致葡萄糖和果糖含量减少ꎮ 与常温贮藏相

比ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ低温贮藏提高了 ＳＰＳ 活性ꎬ抑制了 ＳＳ、ＮＩ、ＡＩ、ＦＲＫ 和 ＨＸＫ 活性ꎬ上调了 ＤｌＳＳ 的

表达ꎬ下调了 ＤｌＮＩ、ＤｌＡＩ、ＤｌＳＰＳ、ＤｌＦＲＫ 和 ＤｌＨＸＫ 的表达ꎬ促进蔗糖积累ꎬ抑制葡萄糖和果糖产生ꎮ 该结果

表明低温贮藏能延缓龙眼果实蔗糖的分解ꎬ保持较高的果实品质ꎬ为采后龙眼果实保鲜贮藏技术研发提供

理论指导ꎮ

参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ:

[１] 　 Ｌｉｕ Ｙ ＦꎬＬｉａｏ Ｌ ＹꎬＹｉｎ Ｆ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ２ꎬ４￣Ｄ ｐｒｅ￣ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｏｎ￣ｔｒｅｅ ｌｏｎｇａｎ ｆｒｕｉｔ[Ｊ] . Ｅ３Ｓ Ｗｅｂ ｏｆ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ
２０２１ꎬ２５１:０２０３１.

６８９



　 第 ５ 期 帅良ꎬ等:龙眼果实采后贮藏期间糖代谢及相关基因表达的分析

[２] 薛鹏宇ꎬ殷菲胧ꎬ刘云芬ꎬ等. 茉莉酸甲酯处理对采后龙眼果皮褐变的影响[Ｊ] . 食品科学ꎬ２０２３ꎬ４４(５):１６９－１７８.
Ｘｕｅ Ｐ ＹꎬＹｉｎ Ｆ ＬꎬＬｉｕ Ｙ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｊａｓｍｏｎａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｒｉｃａｒｐ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｏｆ ｌｏｎｇａｎ ｆｒｕｉｔ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２３ꎬ
４４(５):１６９－１７８( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３] 薛鹏宇ꎬ殷菲胧ꎬ刘云芬ꎬ等. 龙眼果肉自溶研究进展[Ｊ] . 食品与发酵工业ꎬ２０２２ꎬ４８(１６):２９１－２９６.
Ｘｕｅ Ｐ ＹꎬＹｉｎ Ｆ ＬꎬＬｉｕ Ｙ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｌｏｎｇａｎ ｐｕｌｐ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓꎬ２０２２ꎬ４８(１６):２９１－２９６
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[４] 林小兰ꎬ龙栎冰ꎬ赖婷婷ꎬ等. 采前钨酸钠处理对龙眼果实退糖特性和抗氧化能力的影响[Ｊ] . 食品研究与开发ꎬ２０２３ꎬ４４(１１):８０－８６.
Ｌｉｎ Ｘ ＬꎬＬｏｎｇ Ｌ ＢꎬＬａｉ Ｔ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｈａｒｖｅｓｔ ｓｏｄｉｕｍ ｔｕｎｇｓｔａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｕｇａｒ ｒｅｃｅｄｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇａｎ ｆｒｕｉｔｓ[Ｊ] .
Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０２３ꎬ４４(１１):８０－８６( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[５] 胡志群ꎬ李建光ꎬ王惠聪.不同龙眼品种果实品质和糖酸组分分析[Ｊ] . 果树学报ꎬ２００６ꎬ２３(４):５６８－５７１.
Ｈｕ Ｚ ＱꎬＬｉ Ｊ ＧꎬＷａｎｇ Ｈ Ｃ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｒｕｉｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２００６ꎬ２３(４):５６８－５７１( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[６] Ｓｈｕａｉ ＬꎬＬｉ ＪꎬＮｉｕ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｃｒｏｓｅ￣ｍｅｔａｂｏｌｉｚｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｉｌｓ ｏｆ ｔｗｏ Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ[ Ｊ] . Ｂｉｏｌｏｇｉａ
Ｐｌａｎｔａｒｕｍꎬ２０１６ꎬ６０(４):７４１－７４８.

[７] Ｌｕｏ ＴꎬＳｈｕａｉ ＬꎬＬｉａｏ Ｌ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｓｏｌｕｂｌｅ ａｃｉｄ ｉｎｖｅｒｔａｓｅｓ ａｃｔ ａｓ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｃｒｏｓｅ / ｈｅｘｏｓｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｕｇａｒ ｒｅｃｅｄｉｎｇ ｉｎ ｌｏｎｇａｎ
(Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎ Ｌｏｕｒ.)ｐｕｌｐ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１９ꎬ６７(１):３５２－３６３.

[８] Ｖｅｌａｓｃｏ ＲꎬＺｈａｒｋｉｋｈ ＡꎬＡｆｆｏｕｒｔｉｔ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｇｅｎｏｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｅｄ ａｐｐｌｅ(Ｍａｌｕｓ × ｄｏｍｅｓｔｉｃａ Ｂｏｒｋｈ.) [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ２０１０ꎬ
４２(１０):８３３－８３９.

[９] 余芳ꎬ邵兴锋ꎬ许凤ꎬ等. 果实低温贮藏期间糖代谢变化研究进展[Ｊ] . 果树学报ꎬ２０１４ꎬ３１(１):１２５－１３１.
Ｙｕ ＦꎬＳｈａｏ Ｘ ＦꎬＸｕ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｒｕｉｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１４ꎬ
３１(１):１２５－１３１( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１０] 帅良ꎬ谷李桃ꎬ刘文浩ꎬ等. 不同龙眼品种果实退糖特性分析[Ｊ] . 热带作物学报ꎬ２０１６ꎬ３７(１０):１９００－１９０７.
Ｓｈｕａｉ ＬꎬＧｕ Ｌ ＴꎬＬｉｕ Ｗ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｒｏｐｓꎬ２０１６ꎬ３７(１０):１９００－１９０７( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１１] Ｌｕｏ ＴꎬＳｈｕａｉ ＬꎬＬａｉ Ｔ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｕｐ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｇｌｙｃｏｌｙｓｉｓꎬＴＣＡꎬｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｓｕｇａｒ ｒｅｃｅｄｉｎｇ ｉｎ‘Ｓｈｉｘｉａ’ ｌｏｎｇａｎ
(Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎ Ｌｏｕｒ.)ｐｕｌｐ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ２０２１ꎬ２８１:１０９９９８.

[１２] Ｗａｎｇ ＤꎬＭａ ＱꎬＢｅｌｗａｌ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｐｅａｒ ｆｒｕｉｔ[Ｊ] .
Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓꎬ２０２０ꎬ２５(１８):４２６１.

[１３] Ｈｅ ＹꎬＣｈｅｎ Ｒ ＦꎬＹａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌ ｋｅｙ ｓｕｇａｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｆｒｕｉｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２２ꎬ２３(２):８２２.

[１４] 李丽杰ꎬ王鹏ꎬ杨蓓蕾ꎬ等. 生长素在蔗糖调节山定子幼苗根系亚低温响应和蔗糖代谢中的作用[Ｊ] . 沈阳农业大学学报ꎬ２０２３ꎬ５４(１):
１６－２６.
Ｌｉ Ｌ ＪꎬＷａｎｇ ＰꎬＹａｎｇ Ｂ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ａｕｘｉｎ ｉｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂ￣ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｓｕｃｒｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ
Ｍａｌｕｓ ｂａｃｃａｔａ Ｂｏｒｋｈ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２３ꎬ５４(１):１６－２６( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１５] 孔祥佳ꎬ林瑜ꎬ林河通ꎬ等. 低温贮藏对晚熟龙眼‘立冬本’果实采后生理和品质的影响[Ｊ] . 包装与食品机械ꎬ２００８ꎬ２６(１):１－６ꎬ１９.
Ｋｏｎｇ Ｘ ＪꎬＬｉｎ ＹꎬＬｉｎ Ｈ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｐｏｓｔ￣ｈａｒｖｅｓｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｔｅ￣ｍａｔｕｒｅｄ‘Ｌｉｄｏｎｇｂｅｎ’ ｌｏｎｇａｎ
ｆｒｕｉｔ[Ｊ] . Ｐａｃｋａｇｉｎｇ ａｎｄ Ｆｏｏｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２００８ꎬ２６(１):１－６ꎬ１９( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１６] 张强ꎬ韩冬梅ꎬ李建光ꎬ等. 贮温对龙眼果肉采后衰老中的抗氧化能力及相关酶的影响[Ｊ] . 华南农业大学学报ꎬ２０１２ꎬ３３(１):１８－２２.
Ｚｈａｎｇ ＱꎬＨａｎ Ｄ ＭꎬＬｉ Ｊ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｎｇａｎ ａｒｉｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１２ꎬ３３(１):１８－２２( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１７] 陈锦ꎬ林毅雄ꎬ林育钊ꎬ等. 低温贮藏对‘松风本’龙眼果实品质和耐贮性的影响[Ｊ] . 热带作物学报ꎬ２０２０ꎬ４１(１１):２３１４－２３２１.
Ｃｈｅｎ ＪꎬＬｉｎ Ｙ ＸꎬＬｉｎ Ｙ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｏｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ‘Ｓｏｎｇｆｅｎｇｂｅｎ’ ｌｏｎｇａｎ ｆｒｕｉｔ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｒｏｐｓꎬ２０２０ꎬ４１(１１):２３１４－２３２１( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１８] 关博洋ꎬ殷菲胧ꎬ刘云芬ꎬ等. 贮藏温度对采后龙眼果实糖代谢及其相关酶活性的影响[Ｊ] . 食品工业科技ꎬ２０２２ꎬ４３(５):３４８－３５５.
Ｇｕａｎ Ｂ ＹꎬＹｉｎ Ｆ ＬꎬＬｉｕ Ｙ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｌｏｎｇａｎ ｆｒｕｉｔｓ[Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ２０２２ꎬ４３(５):３４８－３５５( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[１９] 帅良ꎬ薛晓清ꎬ牛佳佳ꎬ等. 龙眼果实发育过程中果糖激酶活性及其基因表达分析[Ｊ] . 华南农业大学学报ꎬ２０１５ꎬ３６(５):９９－１０４.
Ｓｈｕａｉ ＬꎬＸｕｅ Ｘ ＱꎬＮｉｕ Ｊ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｕｃｔｏｋｉｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｎｇａｎ ｆｒｕｉｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１５ꎬ３６(５):９９－１０４( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[２０] Ｚｈｕ Ｙ ＪꎬＫｏｍｏｒ ＥꎬＭｏｏｒｅ Ｐ Ｈ. Ｓｕｃｒｏｓｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｓｔｅｍ ｉｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ａｃｉｄ
ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｎｄ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ１９９７ꎬ１１５(２):６０９－６１６.

[２１] Ｌｏｗｅｌｌ Ｃ ＡꎬＴｏｍｌｉｎｓｏｎ Ｐ ＴꎬＫｏｃｈ Ｋ Ｅ. Ｓｕｃｒｏｓｅ￣ｍｅｔａｂｏｌｉｚｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｉｎｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ Ｃｉｔｒｕｓ ｆｒｕｉｔ[Ｊ].
Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ１９８９ꎬ９０(４):１３９４－１４０２.

[２２] Ｋｏｍａｔｓｕ ＡꎬＴａｋａｎｏｋｕｒａ ＹꎬＭｏｒｉｇｕｃｈｉ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｕｃｒｏｓｅ￣ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｉｓｏｆｏｒｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｃｒｏｓｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｃｉｔｒｕｓ ｆｒｕｉｔｓ(Ｃｉｔｒｕｓ ｕｎｓｈｉｕ Ｍａｒｃ.)[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９９９ꎬ１４０(２):１６９－１７８.

７８９



南　 京　 农　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４７ 卷

[２３] Ｈｕｂｂａｒｄ Ｎ ＬꎬＨｕｂｅｒ Ｓ ＣꎬＰｈａｒｒ Ｄ Ｍ. Ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ａｎｄ ａｃｉｄ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｍｕｓｋｍｅｌｏｎ(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｍｅｌｏ Ｌ.) ｆｒｕｉｔｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ１９８９ꎬ９１(４):１５２７－１５３４.

[２４] Ｈｕｂｅｒ Ｓ ＣꎬＡｋａｚａｗａ Ｔ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｐａｔｈｗａｙ ｆｏｒ ｓｕｃｒｏｓｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｙｃａｍｏｒｅ ｃｅｌｌｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ１９８６ꎬ８１(４):
１００８－１０１３.

[２５] Ｌｉｎ Ｙ ＬꎬＬａｉ Ｚ Ｘ. Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｅｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｑＰＣＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｍａｔｉｃ ｅｍｂｒｙｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｌｏｎｇａｎ ｔｒｅｅ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１０ꎬ１７８(４):
３５９－３６５.

[２６] Ｚｈｏｎｇ Ｈ ＹꎬＣｈｅｎ Ｊ ＷꎬＬｉ Ｃ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｅｎｅｓ ｆｏｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｂｙ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
ＰＣＲ ｉｎ ｌｉｔｃｈｉ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１１ꎬ３０(４):６４１－６５３.

[２７] Ｓｗｅｅｔｍａｎ ＣꎬＤｅｌｕｃ Ｌ ＧꎬＣｒａｍｅｒ Ｇ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｌａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｆｒｕｉｔｓ[ Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２００９ꎬ７０(１１ / １２):１３２９－１３４４.

[２８] Ｊｉａｎｇ Ｙ ＭꎬＺｈａｎｇ Ｚ ＱꎬＪｏｙｃｅ Ｄ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈａｎｄｌｉｎｇ ｏｆ ｌｏｎｇａｎ ｆｒｕｉｔ(Ｄｉｍｏｃａｒｐｕｓ ｌｏｎｇａｎ Ｌｏｕｒ.) [ Ｊ] . Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００２ꎬ２６(３):２４１－２５２.

[２９] Ｗａｎｇ ＫꎬＳｈａｏ Ｘ ＦꎬＧｏｎｇ Ｙ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] .
Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ８６:５３－６１.

[３０] Ｚｈｏｕ Ｊ ＸꎬＭｉｎ Ｄ ＤꎬＬｉ Ｚ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｊａｓｍｏｎａｔｅ ｏｎ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ[Ｊ] .
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ２０２１ꎬ２８９:１１０４９５.

[３１] 杨思玲ꎬ金欢淳ꎬ张培安ꎬ等. ５－氨基乙酰丙酸处理对葡萄果实品质及相关基因表达的影响[Ｊ] . 南京农业大学学报ꎬ２０２３ꎬ４６(４):６４５－６５７.
ＤＯＩ:１０.７６８５ / ｊｎａｕ.２０２２０５０３６.
Ｙａｎｇ Ｓ ＬꎬＪｉｎ Ｈ ＣꎬＺｈａｎｇ Ｐ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ５￣ａｍｉｎｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｂｅｒｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ
ｇｅｎｅｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０２３ꎬ４６(４):６４５－６５７( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ) .

[３２] Ｓｈａｍｍａｉ ＡꎬＰｅｔｒｅｉｋｏｖ ＭꎬＹｅｓｅｌｓｏｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒａｌ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ ＳＷＥＥＴ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ａｍｏｎｇ ｗｉｌｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ
ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ( ｔｏｍａｔｏ)ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｈｅｘｏｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１８ꎬ９６(２):３４３－３５７.

[３３] Ｗａｎｇ Ｎ Ｙꎬ Ｌｉ Ｘ ＴꎬＸｕ Ｃ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ‘ Ｇｕａｎｘｉ’ ｐｕｍｍｅｌｏ ａｎｄ ｉｔｓ ｅａｒｌｙ￣ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｍｕｔａｎｔ
‘Ｌｉｕｙｕｅｚａｏ’[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ２０２２ꎬ３０５:１１１４３５.

[３４] Ｃｏｌｅｍａｎ Ｈ ＤꎬＹａｎ ＪꎬＭａｎｓｆｉｅｌｄ Ｓ Ｄ. Ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ａｆｆｅｃｔｓ ｃａｒｂｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｔｅｒｅｄ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ
ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡꎬ２００９ꎬ１０６(３１):１３１１８－１３１２３.

[３５] ＭａｃＲａｅ ＥꎬＱｕｉｃｋ Ｗ ＰꎬＢｅｎｋｅｒ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｉｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔａꎬ１９９２ꎬ１８８(３):３１４－３２３.
[３６] Ｚｈｕ ＹꎬＨｕａｎｇ ＱꎬＰａｎ Ｙ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｂｎｏｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐａｐａｙａ ｆｒｕｉｔ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ[ Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２２ꎬ８７(３):９１９－９２８.
[３７] Ｇｅ Ｙ ＨꎬＷｅｉ Ｍ ＬꎬＬｉ Ｃ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｃｒｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ａｃｉｂｅｎｚｏｌａｒ￣Ｓ￣ｍｅｔｈｙｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[ Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０１９ꎬ９９(４):１５１９－１５２４.
[３８] Ｈａｓｈｉｄａ ＹꎬＨｉｒｏｓｅ ＴꎬＯｋａｍｕｒａ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ(ＳＰＳ)ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｕｃｒｏｓｅ / ｓｔａｒｃｈ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｂｕｔ ｄｏｅｓ

ｎｏｔ ｉｎｈｉｂｉｔ ｎｏｒｍａｌ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｒｉｃｅ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１６ꎬ２５３:４０－４９.
[３９] Ｓｏｌíｓ￣Ｇｕｚｍ􀅡ｎ Ｍ ＧꎬＡｒｇüｅｌｌｏ￣Ａｓｔｏｒｇａ ＧꎬＬóｐｅｚ￣Ｂｕｃｉｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ( ＳＰＳ) ｇｅｎｅｓ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅｓꎬａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｇｅｎｅ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ２０１７ꎬ２５ / ２６:９２－１０１.
[４０] Ｊｉａｎｇ Ｓ ＹꎬＣｈｉ Ｙ ＨꎬＷａｎｇ Ｊ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｓｕｃｒｏｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｇｅｎｅ ｆａｍｉｌｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１５ꎬ５:１７５８３.
[４１] Ｋｏｕ Ｘ ＨꎬＬｉ Ｙ ＦꎬＺｈａｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ‘Ｈｕａｎｇｇｕａｎ’

ａｎｄ ‘Ｙａｌｉ’ ｐｅａｒ ｆｒｕｉｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１８ꎬ２４(２):１０１－１１０.

责任编辑:范雪梅

８８９




