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醋酸对草莓果实成熟影响及其生理机制
陆艺飞,沈元月∗

(农业应用新技术北京市重点实验室/北京农学院 植物科学技术学院,北京１０２２０６)

摘　要:【目的】为了研究有机酸对草莓果实成熟的影响及开发成熟调控技术. 【方法】首先分析草莓果实发育

期间pH 值的变化;其次以清水为对照,用０．５％的醋酸对草莓大绿果进行喷施处理并结合酶联免疫法检测处

理后草莓果实中内源激素水平的变化.【结果】结果表明,随着草莓果实的着色成熟,pH 逐渐增加.同对照相

比,０．５％醋酸处理显著抑制草莓果实的成熟;除 GA３外,０．５％醋酸处理显著促进了多种激素的积累,如

IAA、IPA、GA４、ZR、MeJA、ABA和BR,尤其 ABA和IAA成倍数增加.【结论】醋酸可有效延缓草莓果实

的成熟,这种作用与 ABA和IAA密切相关.
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Abstract:【Objective】Thestudyisfocusedontheeffectoforganicacidsonripeningofstrawberryfruitandthedevelopmentof
ripeningＧregulationtechniques．【Methods】０．５％aceticacidwasappliedtospraygreenfruit,thepHvalueduringstrawberry
fruitdevelopmentandlevelsofendogenoushormonesweredetectedinthetreatedfruitsbyenzymeＧlinkedimmunesorbentasＧ
say(ELISA)．【Results】TheresultsshowedthatthepHvaluesgraduallyincreasedwithredＧcoloringandripeningofstrawberＧ
ryfruit．Comparedwiththecontrol,０．５％ aceticacidtreatmentsignificantlyinhibitedtheripening;０．５％ aceticacidsignifiＧ
cantlypromotedtheaccumulationofvarioushormonesincludingIAA,IPA,GA４,ZR,MeJA,ABA,orBRwiththeexcepＧ
tionofGA３,ABAorIAAincreasedinmultiplcation．【Conclusion】Aceticacidcouldeffectivelydelaystrawberryfruitripening,

whichwascloselycorrelatedwithABAandIAA．
Keywords:strawberry;fruitripening;aceticacid;phytohormone;IAA;ABA

　　根据成熟期间呼吸强度和乙烯高峰的有无,肉
质果实的成熟可分为呼吸跃变型和非呼吸跃变型.
呼吸跃变型果实的成熟已确定受乙烯(Ethylene,

Eth)的严格调控[１].以草莓果实为试验材料,非呼

吸跃变型果实的成熟受多种激素的调控,涉及了脱

落酸(Abscisicacid,ABA)[２]、油菜素内脂(BrassiＧ
nosteroids,BR)[３]、茉莉酸(Jasmonicacid,JA)[４]、

乙烯[５]、吲哚乙酸(IndoleＧ３Ｇaceticacid,IAA)[６]、

赤霉素(gibberellin,GA)[７]和多胺 (Polyamines,

PAs)[８].因此,非呼吸跃变型果实成熟调控的生理

机制十分复杂[９].
草莓已成为研究非呼吸跃变型果实成熟的模式

材料[２].草莓果实成熟期间发生了一系列复杂的生

理变化,主要表现在糖含量不断增加、果肉变软、花
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色苷含量上升和酸度降低[２,３].值得关注的是,果
实中的蔗糖,不仅作为一种营养物质,而且还作为一

种信号物质参与草莓的果实成熟调控[２,１０].草莓

果实中的酸主要为有机酸[１１].在草莓果实成熟过

程中,颜色发生了从绿果Ｇ白果Ｇ红果的转变;随着果

实膨大退绿,果实pH 值逐渐降低,至白果降到低

谷;此后随着果实着色逐渐增加,至全红达到峰

值[３].因此,推测,有机酸可能与草莓果实的成熟有

一定的关系.考虑到食品安全,本试验选择醋酸处

理果实,以研究其对草莓果实成熟的影响,最终为非

呼吸跃变型果实成熟调控的机制及开发调控技术奠

定基础.

１　材料与方法

１．１　材　料

采用 的 草 莓 品 种 为 ‘甜 查 理’(Fragaria ×
ananassaDuch),取自北京市昌平区北京农学院东

大地盆栽草莓,草莓生长状况良好.根据报道[９],将
草莓果实发育期划分为７个时期:小绿(花后７d)、
大绿(花后１４d)、浅绿(花后１９d)、纯白(花后２３
d)、始红(花后２５d)、片红(花后２７d)、全红(花后

３０d).每时期分别取发育一致的果实１２个,液氮速

冻并超低温冰箱保存备用.

１．２　处理方法

用０．５％醋酸喷施处理草莓植株上的大绿果

实,每隔１d 喷１次,共处理４次,以清水为对照.
每组处理分别随机选取生长健壮、发育一致的果实

６个(n ＝６),设３次重复.

１．３　果实pH值分析

从－８０℃冰箱中取出果肉,混合研磨后取０．５
g,加入１０mL去离子水,匀浆后转入５０mL三角瓶

并室温条件下放置２h.通过pH 计 DELTA３２０
测pH 值.每次取３个果实的果肉,３次重复.

１．４　激素分析

从－８０℃冰箱中取出果肉,混合研磨后取０．５
g.样品送中国农业大学,用酶联免疫法分别测定

果 实 中 的 ABA、IAA、IPA (IndoleＧ３Ｇpropionic
Acid,吲哚丙酸)、ZR(zeatinnucleoside,玉米素)、

BR含量、GA３/GA４、MeＧJA 的含量.每次取３个

果,３次重复.

１．３　数据分析

采用 Excel２０１６ 和 SPSS１６．０ 软件进行试验

数据统计分析,应用 Duncan氏新复极差法进行差

异显著性检验.

２　结果与分析

２．１　果实草莓果实发育过程中pH值得变化

将草莓果实７个时期 (图１)发育过程中pH 值

分析表明,从小绿果到白果期pH 值逐渐降低,至白

果期降到最低;此后,从白果到全红期逐渐升高,至
成熟期达到最高.这些结果表明,pH 值与果实的

成熟存在密切的关系.

SG:小绿;LG:大绿;DG:浅绿;Wt:纯白;IR:始红;

PR:片红;FR:全红

图１　草莓果实发育期间pH变化趋势

SG:Smallgreen;LG:Largegreen;DG:deＧgreen;

Wt:White;IR:Initialred;PR:Partialred;FR:fullred
Fig􀆰１　ChangesofpHvaluesinstrawberryfruit

２．２　醋酸处理对草莓果实成熟的影响

图２为０．５％醋酸溶液处理草莓大绿果的效果.
结果表明,处理后１７d,对照水处理的果实全部成

熟,颜色深红;而醋酸处理的果实还处于片红期,可
延迟草莓果实４d成熟.表明醋酸处理可抑制草莓

果实的成熟.

图２　醋酸处理对草莓果实成熟的影响

Fig􀆰２　Effectsofexogenousaceticacidon
strawberryfruitripening．

２．３　醋酸处理对果实中内源激素水平影响分析

图３为处理果实中内源激素水平的分析,其中

包括生长素类IAA 和IPA、赤霉素类 GA３和 GA４、
细胞分裂素ZR、茉莉酸甲酯 MeJA、脱落酸 ABA和

油菜素内酯BR.从图３可以看出,醋酸处理后的成

熟果 实/片 红 中 各 激 素 含 量 (ng/gFW)分 别 为

２３．０３/４９．６５ (IAA)、４．２１/６．６１ (IPA)、５．４７/５．６５
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(GA３)、４．３１/５．４０(GA４)、６．３２/１０．４４(ZR)、１３．７９/
１６．６５ (MeJA)、２５．４０/８３．２９ (ABA)和２．６９/２．９８
(BR),依 次 增 加 了 ２２７．８２％ (ABA)、１１５．５０％
(IAA)、６４．９７％ (ZR)、５６．９１％ (IPA)、２５．１８％
(GA４)、２０．７４％ (MeJA)、１０．５７％ (BR)和３．３４％
(GA３).同对照相比,除了 GA３差异不显著外,其
余激素变化差异显著.含量及增长率最高的为

ABA,其次是IAA.以上结果表明,醋酸处理能显

著促进激素的积累,尤其 ABA和IAA.

结果值为平均值±标准差(n ＝３),∗P＜０．０５
图３　醋酸处理对果实中内源激素水平影响分析

Eachdatarepresentsthemean± SE(n ＝３),∗P＜０．０５
Fig􀆰３　Effectsofaceticacidtreatmentonthecontents

ofendogenoushormonesinstrawberryfruit

３　讨　论

呼吸跃变型果实的成熟主要受乙烯调控[１],而
非呼吸跃变型果实成熟调控受多种激素的调控[９].
草莓已成为研究非呼吸跃变型果实成熟的模式材

料[２].本研究发现,醋酸处理不仅抑制草莓果实的

成熟(图２),而且显著促进了多种激素的积累,如
IAA、IPA、GA４、ZR、MeJA、ABA 和BR,尤其 ABA
和IAA成倍数增加(图３),暗示了二者是草莓果实

成熟的主导激素.
早期的研究发现,发育中草莓果实IAA合成主

要在种子,随着果实的成熟而逐渐降低;因此除去种

子能促进草莓果实的成熟,而外施IAA 则抑制成

熟,证明了果实发育后期逐渐降低的IAA有利于成

熟,而高水平的IAA 则抑制成熟[１２,１３].在另一非

呼吸跃变型葡萄果实中,施用生长素类物质BTOA
(benzothiazoleＧ２Ｇoxyaceticacid)显著抑制果实的

成熟并同时促进了 ABA的积累[１４].在草莓上也研

究发现,ABA及 ABA促释放剂二甲基亚砜都加速

草莓果实的成熟,而 ABA合成抑制剂氟啶酮(fluriＧ
done)抑制了果实的成熟[９].此后一系列分子生物

学证据进一步证实了 ABA 是调控草莓果实成熟的

关键激素[２,３].研究发现,醋酸处理不仅促进草莓

果实中 ABA的积累,而且同时促进了IAA 的积累

(图３).所以推测,醋酸处理抑制草莓果实的成熟

可能与促进高水平IAA积累密切相关,而高水平的

ABA可能是反馈调控所致;或者认为,IAA/ABA
比值是草莓果实成熟的关键因素.另外,本试验也

发现了GA４、ZR、MeJA和BR参与草莓果实的成熟

调控(图３).这一结果与以前的报道一致[３,４,７].
总之,本研究首次通过醋酸处理草莓果实试验,

不仅证实了醋酸显著抑制果实的成熟,而且进一步

证实了IAA和ABA是草莓果实成熟的关键调控激

素,同时也为开发果实成熟调控技术提供新的思路.
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