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摘 要 研究‘黑樱桃’和‘红樱桃’2种中国樱桃果实生长发育过程中有机酸积累及相关代谢酶活性,探究中

国樱桃发育过程中二者间的关系,为国内樱桃优质生产提供理论依据。以汉源县当地种植的10a生‘黑樱

桃’和‘红樱桃’为试验材料,测定发育时期内果实有机酸组分的质量分数以及酸代谢相关酶的活性。结果表

明,2种中国樱桃果实中苹果酸质量分数最高,并呈先升高后降低的变化趋势,成熟时苹果酸质量分数占总酸

质量分数85%以上,其他有机酸质量分数很低,且‘红樱桃’果实总酸质量分数高于‘黑樱桃’;苹果酸脱氢酶

和磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶活性与苹果酸质量分数变化趋势相近,并呈显著正相关;苹果酸酶活性在果实发

育后期迅速升高,与苹果酸质量分数呈负相关;柠檬酸合成酶活性与柠檬酸质量分数呈显著正相关。2种中

国樱桃果实有机酸积累以苹果酸为主,‘黑樱桃’果实有机酸质量分数更低,有着更好的风味,苹果酸脱氢酶、

苹果酸酶和磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶是2种中国樱桃果实苹果酸积累代谢的关键酶。
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  中国樱桃(CerasuspseudocerasusLindl.)隶
属蔷薇科李亚科樱属,起源于中国,有着3000余

年的栽培历史[1],是世界四大樱桃栽培种之一[2],
果实营养丰富,富含磷、铁、维生素C和胡萝卜素

等[3-4],一直深受消费者的喜爱。己有的研究表

明,果实中的有机酸种类、质量分数及其构成比例

和形成动态是果实风味形成的重要基础[5],果实

中有机酸组分很多,但大多数果实通常以1种或

2种有机酸为主,其他仅以少量或微量存在。有

机酸质量分数与果实的酸度有显著的相关性,不
仅对平衡果实的风味非常重要[6],而且在果实的

光合作用,呼吸作用,以及成酚类、酯类和氨基酸

的合成中发挥重要作用[7]。果实中有机酸的合成

代谢途径受代谢相关酶活性的调控(代谢途径见

图1)[8-11],其中调控苹果酸代谢的酶主要包括苹

果酸脱 氢 酶(NAD-MDH)、苹 果 酸 酶(NADP-
ME)和 磷 酸 烯 醇 式 丙 酮 酸 羧 化 酶 (PEPC)。

PEPC主要催化PEP生成OAA以及无机磷[12],

NAD-MDH能够将OAA氧化成苹果酸,从而快

速降低OAA的质量分数[13];NADP-ME主要催

化苹果酸生成丙酮酸,对苹果酸的降解起到催化

作用,在成熟苹果果实里的NADP-ME活性的增

加能够减少有机酸的质量分数[14];而柠檬酸合成

酶(CS)主要催化OAA和Ac-CoA缩合产生柠檬

酸。中国樱桃果实具有很高的食用价值,但目前

果实有机酸质量分数偏高是中国樱桃产业的问题

之一,研究中国樱桃果实有机酸代谢对于中国樱

桃产业的发展有重大的理论和实践意义,而且对

于中国樱桃果实中有机酸代谢机制的研究也相对

较少。因此,本试验以‘黑樱桃’和‘红樱桃’2种

中国樱桃为材料,测定中国樱桃果实发育过程中

有机酸组分及质量分数、相关酶活性,探讨中国樱

桃果实发育过程中有机酸积累的机理,为进一步

研究果实有机酸代谢提供理论依据,同时为中国

樱桃生产栽培、品种选育、提高中国樱桃果实品质

提供一定的理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与处理

取样地位于四川省雅安市汉源县,属亚热带



季风性气候,冬暖夏凉,四季分明。年平均气温

17.9℃,无霜期300d,年平均日照时间1475.8h,
年活动积温5844.7℃,年均降雨量741.8mm。

以汉源县当地栽培的‘黑樱桃’和‘红樱桃’为

试材,每种试材选择树势中庸、生长健壮、长势相

近的10a生植株5株作为供试植株,采用常规管

理。盛花期开始,从每株供试植株中选择大小基

本一致,具有代表性的花序挂牌标记。

图1 果实细胞有机酸代谢途径

Fig.1 Organicacidmetabolisminfruitcell

1.2 取样方法

在盛花后6、12、18、24、30、36、42d取样。在

10株供试植株树冠外围1~2m处取样,每株选

择无病虫害、中等大小的果实40个,用冰盒带回

实验室,用液氮速冻分装后于-80℃超低温冰箱

中保存。

1.3 果实生长发育动态测定

果实单果质量用万分之一天平测定,纵横径

用数显游标卡尺测定。

1.4 有机酸质量分数测定

苹果酸、酒石酸、奎宁酸和柠檬酸的质量分数

采用高效液相色谱法(HPLC)测定,提取和测定

方法参考马倩倩等[15]和张丽丽等[16]的方法并略

加改进。使用 Agilent高效液相色谱仪(Agilent
1260Ⅱ)测定,色谱柱为C18(250mm×4.6mm,

5μm),流动相为0.04mol·L-1KH2PO4,柱温

为30℃,紫外检测器,检测波长210nm,流速

0.5mL·min-1,进样量10μL。

1.5 蔗糖代谢相关酶活性测定

酶液的制备,苹果酸脱氢酶(NAD-MDH)、

苹果酸酶(NADP-ME)、磷酸烯醇式丙酮酸羧化

酶(PEPC)和柠檬酸合成酶(CS)活性的测定参考

龚荣高等[17]和李甲明等[18]的方法,并略加改进。

1.6 数据处理

采用 MicrosoftExcel2010和SPSS19.0软

件进行数据处理。

2 结果与分析

2.1 2种中国樱桃单果质量变化

由图2可见,2种中国樱桃果实发育持续时

间在42d左右,2种樱桃果实发育呈慢—快的生

长趋势,在花后6~24d(幼果期)单果质量增长速

率较慢;花后30d后果实进入转色膨大期,果实

单果质量迅速增加,推测此时期为2种中国樱桃

果实发育的关键时期;整个发育过程中‘红樱桃’
单果质量明显高于‘黑樱桃’,成熟时‘黑樱桃’单
果质量为2.72±0.11g,‘红樱桃’单果质量为

3.74±0.17g。

2.2 2种中国樱桃纵横径变化

由图3可见,在果实发育前期(花 后6~
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24d),中国樱桃果实纵径大于横径,纵径横径缓

慢上升;从花后30d开始果实横径迅速上升,并
明显高于横径,横径变化较为平稳。成熟时‘黑樱

桃’纵径1.70±0.085cm,横径1.87±0.086cm,
果形指数为0.92;‘红樱桃’纵径1.66±0.084
cm,横径2.02±0.089cm,果形指数为0.82。果

实成熟时,‘黑樱桃’果实指数高于‘红樱桃’,使得

‘红樱桃’比‘黑樱桃’果形更偏扁圆形,也与成熟

时‘红樱桃’果实单果质量大于‘黑樱桃’相一致。

2.3 2种中国樱桃果实有机酸质量分数变化

由图4可见,在整个发育时期,2种中国樱桃

成熟果实中有机酸以苹果酸为主,苹果酸和酒石

酸质量分数变化趋势和总酸质量分数变化相近,
总体呈先上升后降低的变化趋势,花后13d开

始,果实苹果酸和总酸质量分数开始迅速上升,在
花后30d质量分数上升到最高,花后30d开始逐

渐降低。发育期内,‘黑樱桃’奎宁酸质量分数变

化不大,‘红樱桃’奎宁酸质量分数从花后30d开

始呈降低的趋势;2种中国樱桃果实柠檬酸质量

分数呈升高—降低—升高—降低的变化趋势,在
花后24d柠檬酸质量分数最低,花后30d质量分

数最高,花后30d开始降低。

图2 樱桃果实发育过程单果质量变化

Fig.2 Changesoffruitmassduring
cherryfruitdevelopment

a.黑樱桃 Heiyingtao;b.红樱桃 Hongyingtao

图3 樱桃果实发育过程纵、横径变化

Fig.3 Changesoflongitudinalandtransversediametersduringcherryfruitdevelopment

  花后42d果实成熟时‘黑樱桃’苹果酸质量

分数为4.62±0.15mg·g-1,占总酸质量分数的

89%;‘红樱桃’苹果酸质量分数为5.50±0.11
mg·g-1,占总酸质量分数的85%。奎宁酸和柠

檬酸质量分数相近,‘黑樱桃’奎宁酸和柠檬酸占

总酸质量分数的5%和4%,‘红樱桃’奎宁酸和柠

檬酸占总酸质量分数的9%和4%;酒石酸质量分

数最低,占总酸质量分数的1%。‘红樱桃’成熟

果实中各有机酸质量分数均高于‘黑樱桃’。

2.4 2种中国樱桃果实中有机酸代谢相关酶活

性变化

2.4.1 苹果酸脱氢酶活性 由图5可以看出,

2种中国樱桃果实苹果酸脱氢酶(NAD-MDH)活
性总体呈先升高再降低趋势,与苹果酸变化趋势

相近,在花后12~30dNAD-MDH 活性呈上升

趋势,在花后30d活性达到最高,‘黑樱桃’为

12.39±0.62U·g-1·min-1,高于‘红樱桃’的

11.39±0.41U·g-1·min-1。花后30d后

NAD-MDH活性迅速下降,成熟时‘黑樱桃’果实

中 NAD-MDH 的 活 性 最 低,为 3.85±0.21
U·g-1·min-1,‘红 樱 桃’为 4.77±0.55
U·g-1·min-1,‘红樱桃’果实中NAD-MDH活

性高于‘黑樱桃’。两者相比较而言,花后12d前

‘红樱桃’NAD-MDH 活性有小幅度降低;‘黑樱

桃’NAD-MDH 活性在花后12~30d期间高于

‘红樱桃’,花后30d后,‘黑樱桃’该酶降低幅度

大于‘红樱桃’,‘红樱桃’该酶活性更高。
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图4 樱桃果实发育过程酸组份质量分数变化

Fig.4 Changesinacidmassfractionduringthedevelopmentofcherryfruit

图5 樱桃果实发育过程苹果酸脱氢酶活性变化

Fig.5 ChangesinNAD-MDHactivityduring
thedevelopmentofcherryfruit

2.4.2 苹果酸酶活性 由图6可以看出,2种樱

桃果实发育过程中苹果酸酶(NADP-ME)活性总

体呈先下降再上升的趋势;花后30d前 NADP-
ME活性持续下降且变化较为平稳,在花后30d
下降到最低值,‘黑樱桃’最低为0.04±0.02
U·g-1·min-1,‘红樱桃’最低为0.09±0.05
U·g-1·min-1;花后30d后,2种樱桃 NADP-
ME活性迅速上升,成熟时该酶活性到达最高,
‘黑樱桃’最高为1.12±0.07U·g-1·min-1,

‘红樱桃’最高为0.78±0.05U·g-1·min-1。
两者相比较,花后24d前NADP-ME活性变化趋

势相反,花后24d后变化趋势相同,从花后30d
开始,‘黑樱桃’NADP-ME活性一直高于‘红樱

桃’。

图6 樱桃果实发育过程苹果酸酶活性变化

Fig.6 ChangesinNADP-MEactivityduring
thedevelopmentofcherryfruit

2.4.3 磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶活性 由图7
可以看出,2种樱桃果实磷酸烯醇式丙酮酸羧化

酶(PEPC)活性总体呈先升高再降低趋势,在花后

24d前PEPC活性上升且变化平稳,花后24~
30d迅速上升并到达峰值,‘黑樱桃’最高为0.96
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±0.03U·g-1·min-1,‘红樱桃’为0.99±0.05
U·g-1·min-1。果 实 发 育 后 期(花 后30~
42d),2种樱桃果实PEPC活性迅速下降,果实

成熟时降至最低,‘黑樱桃’最低为0.32±0.05
U·g-1·min-1,‘红 樱 桃’为 0.31±0.04
U·g-1·min-1。2种樱桃相比较,‘黑樱桃’果
实PEPC活性在整个发育期内都高于‘红樱桃’。

图7 樱桃果实发育过程磷酸烯醇式

丙酮酸羧化酶活性变化

Fig.7 ChangesinPEPCactivityduring
thedevelopmentofcherryfruit

2.4.4 柠檬酸合成酶活性 图8显示,‘黑樱桃’
果实CS活性整体呈下降趋势,‘红樱桃’CS活性

整体呈上升趋势;2种樱桃果实CS活性在发育前

期(花后6~18d)变化平稳,花后24dCS活性迅

速降低后,在花后30d迅速上升至峰值,‘黑樱

桃’最高为0.18±0.004U·g-1·min-1,‘红樱

桃’为0.21±0.01U·g-1·min-1。果实发育后

期(花后30~42d),2种樱桃CS活性迅速下降至

果实成 熟,成 熟 时‘黑 樱 桃’果 实 CS 活 性 为

0.10±0.01 U·g-1 · min-1,‘红 樱 桃’为

0.16±0.002U·g-1·min-1。两者相比较,从
花后12d开始,‘红樱桃’CS活性一直高于‘黑
樱桃’。

图8 樱桃果实发育过程柠檬酸合成酶活性变化

Fig.8 Changesincitratesynthetase(CS)activity
duringthedevelopmentofcherryfruit

2.5 中国樱桃果实中酸质量分数与相关酶活性

相关性

由表1可以看出,在果实发育期内,‘黑樱桃’
果实苹果酸和总酸质量分数也与苹果酸脱氢酶

(NAD-MDH)活 性 呈 极 显 著 正 相 关 (R2 =
0.886**,R2=0.892**),与苹果酸酶(NADP-
ME)和柠檬酸合成酶(CS)活性呈负相关,苹果

酸、酒石酸和总酸质量分数与磷酸烯醇式丙酮酸

羧化 酶(PEPC)活 性 呈 极 显 著 正 相 关 (R2=
0.918**,R2=0.907**,R2=0.914**),酒石酸

质量分数与苹果酸酶(NADP-ME)活性呈极显

著负相关(R2=-0.886**);‘红樱桃’果实苹果

酸和 总 酸 质 量 分 数 与 苹 果 酸 脱 氢 酶 (NAD-
MDH)活性呈显著正相关(R2=0.801*,R2=
0.788*),与磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶(PEPC)活
性呈显著正相关(R2=0.855*,R2=0.855*),与
苹果酸酶(NADP-ME)活性呈负相关,柠檬酸质

量分数与柠檬酸合成酶(CS)活性呈正相关。由

此可知,NAD-MDH、PEPC在樱桃果实有机酸积

累过程中起到关键作用。
表1 中国樱桃果实有机酸质量分数与代谢相关酶的相关性分析

Table1 Correlationanalysisbetweenorganicacidmassfractionandmetabolic
relatedenzymesinChinesecherryfruit

酶活性
Enzyme
activity

苹果酸
Malicacid

黑樱桃
Heiyingtao

红樱桃
Hongyingtao

酒石酸
Tartaricacid

黑樱桃
Heiyingtao

红樱桃
Hongyingtao

奎宁酸
Quinicacid

黑樱桃
Heiyingtao

红樱桃
Hongyingtao

柠檬酸
Citricacid

黑樱桃
Heiyingtao

红樱桃
Hongyingtao

总 酸
Totalscid

黑樱桃
Heiyingtao

红樱桃
Hongyingtao

NAD-MDH 0.886** 0.801* 0.386 0.607 0.542 0.282 0.636 0.021 0.892** 0.788*
NADP-ME-0.643 -0.369 -0.886** -0.754 -0.478 0.061 -0.680 0.111 -0.649 -0.348
PEPC 0.918** 0.855* 0.907** 0.205 0.287 0.469 0.406 0.300 0.914** 0.855*
CS -0.041 0.366 0.427 -0.014 0.754 0.334 0.802* 0.809* -0.028 0.385

注:** 代表极显著性相关(P<0.01);*代表显著性相关(P<0.05)。

Note:** meanshighlysignificantcorrelation(P<0.01);* meanssignificantcorrelation(P<0.05).
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3 讨 论

许多果实中主要有机酸在果实发育过程中呈

现前期上升后期下降的变化趋势[19],如砂梨[20]、
石榴[21]和杏[22]等。本试验中,2种中国樱桃果实

有机酸积累以苹果酸为主,成熟时果实中苹果酸

质量分数占总酸质量分数85%以上,而其他有机

酸质量分数很低,属于苹果酸型果实,与甜樱

桃[23]、苹果[24]和枇杷[25]上的研究结果相似。成

熟时‘黑樱桃’果实较低的有机酸质量分数决定了

其风味相对于‘红樱桃’的优势。
虽然有机酸质量分数过高会导致果实风味变

差,但在果实生长发育中占据重要作用,有机酸的

积累受到有机酸代谢相关酶调控。本试验中,

NAD-MDH和PEPC活性与苹果酸质量分数变

化趋势大致相同,呈显著正相关,2种中国樱桃苹

果酸积累的差异主要与2种酶活性高低有关。樱

桃果实中 NADP-ME活性与苹果酸质量分数变

化趋势相反,呈负相关,2种中国樱桃果实进入转

色期后苹果酸质量分数下降与 NADP-ME活性

迅速升高有关,果实成熟时,NADP-ME活性升高

使得苹果酸开始分解,造成苹果酸质量分数下降,
而2种中国樱桃果实发育后期 NADP-ME活性

的差异也是导致成熟时苹果酸质量分数差异的原

因,与在桃、果梅和苹果等果实中 NAD-MDH 和

PEPC调控苹果酸的合成,NADP-ME调控苹果

酸分解的结果相一致[23-25]。本试验中,2种中国

樱桃果实中CS活性较低,更多的OAA在NAD-
MDH作用下合成苹果酸,导致柠檬酸在果实中

质量分数低,但相关性分析表明2种樱桃果实中

CS活性都和柠檬酸显著相关,CS是2种中国樱

桃调控柠檬酸合成的关键酶,与郭润姿等[26]在苹

果酸积累型果实黄冠梨中发现柠檬酸的积累与

CS活性呈极显著正相关的结果相似。在2种中

国樱桃果实发育的不同时期,果实有机酸积累和

酸代谢酶的活性均不相同,有机酸的积累可能是

多种酸代谢酶相互作用的结果,并通过影响果实

内有机酸的积累,进而影响果实的风味,决定果实

的品质。

4 结 论

‘黑樱桃’和‘红樱桃’2种中国樱桃果实有机

酸以苹果酸,柠檬酸和奎宁酸为主,其中苹果酸质

量分数远高于其他有机酸,在发育期内呈先升高

后降低的变化趋势,成熟时‘黑樱桃’果实有机酸

质量分数低于‘红樱桃’。花后30d进入转色期

为2种中国樱桃果实发育的关键时期,进入转色

期后果实有机酸质量分数开始迅速降低。NAD-
MDH、PEPC和NADP-ME是2种中国樱桃苹果

酸代谢的关键酶,果实中有机酸积累不仅是各种

酸代谢酶共同调控、相互作用影响有机酸的组分

和质量分数,还可能与其他因素有关。
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EvaluationofOrganicAcidAccumulationandMetabolism
RelatedEnzymesActivitiesinTwoChineseCherryFruits

LIHang,TAOHaiqing,CHENYixiang,GONGChengyu,
YANGKeandGONGRonggao

(CollegeofHorticulture,SichuanAgriculturalUniversity,Chengdu 611130,China)

Abstract Theresearchistoinvestigatetheorganicacidaccumulationandrelatedmetabolicenzyme
activitiesduringthedevelopmentof‘Heiyingtao’and‘Hongyingtao’,andtoexploretheirrelationship
duringthedevelopmentofChinesecherry,providingatheoreticalbasistothequalityproductionof
Chinesecherries.The10-year-old‘Heiyingtao’and‘Hongyingtao’plantedinHanyuancountywere
usedastestmaterialstodeterminethemassfractionoforganicacidcomponentsandtheactivitiesof
enzymesrelatedtoacidmetabolismduringthedevelopmentalperiod.Theresultsshowedthat:The
massfractionofmalicacidwasthehighestanditshowedatrendofincreasingfirstandthendecrea-
singinthetwoChinesecherryfruits.Themassfractionofmalicacidaccountedformorethan85%of
thetotalacidmassfraction,andthemassfractionofotherorganicacidswasverylowwhenthefruit
matured.Thetotalaciditywashigherin‘Hongyingtao’fruitthanin‘Heiyingtao’fruit.Theactivities
ofNAD-MDHandPEPCweresimilartothatofmalicacidandshowedasignificantpositivecorrelation
withthemassfractionofmalicacid.TheactivityofNADP-MEincreasedrapidlyatthelatestageof
fruitdevelopment,whichwassignificantlynegativelycorrelatedwiththemassfractionofmalicacid.
Theactivityofcitratesynthetase(CS)wassignificantlypositivelycorrelatedwiththemassfractionof
citricacid.MalicacidwasthemainorganicacidintwoChinesecherryfruits.The‘Heiyingtao’fruit
hadloweracidmassfractionandbetterflavor.NAD-MDH,NADP-MEandPEPCwerekeyenzymes
inthemalicacidbiosynthesisandmetabolismoftwoChinesecherryfruits.
Keywords Chinesecherry;Organicacid;Acidmetabolismenzyme
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