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　　摘要：用２ｍｍｏｌ／ＬＮＡＡ和０．１ｍｍｏｌ／ＬＴＤＺ处理黑莓品种“Ｃｈｅｓｔｅｒ”青果期果实，比较其对果实成熟进程中生长
发育及主要活性成分的影响。结果表明，果实经 ＮＡＡ和 ＴＤＺ处理２１ｄ后均开始转色成熟，较对照果实延迟３ｄ，至
２４ｄ时均完全成熟。与对照果实相比，ＮＡＡ处理后果实横径、纵径增大，单果质量增加，而花色苷、可溶性固形物和总
多酚含量均低于对照。ＴＤＺ处理果实与对照相比表现为成熟果实横径、纵径减小，单果质量降低，花色苷含量降低，总
多酚含量变化不显著。因此，外施ＮＡＡ和ＴＤＺ均可使“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实成熟延迟，果实花色苷含量下降，而ＮＡＡ可使成
熟果实增大，果实活性成分积累减少；ＴＤＺ处理抑制了果实发育，对果实活性成分积累无明显影响。
　　关键词：黑莓；萘乙酸；噻苯隆；果实生长发育；果实品质
　　中图分类号：Ｓ６６３．２０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２１）０２－００７６－０５

收稿日期：２０２０－０５－１６

基金项目：国家自然科学基金（编号：３１６００５５３）；江苏省农业科技自

主创新资金［编号：ＣＸ（１９）２０１３］。

作者简介：吴　琼（１９９６—），女，江苏南京人，硕士研究生，研究方向

为黑莓种质资源鉴定。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｑｎｊ７７＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：张春红，博士，副研究员，研究方向为黑莓种质资源鉴定利

用。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｚｈａｎｇ＠ｃｎｂｇ．ｎｅｔ。

　　黑莓（Ｒｕｂｕｓｓｐｐ．）为悬钩子属（Ｒｕｂｕｓ）灌木植
物的一种优良栽培类型，其聚合果果实由多个小核

果组成。黑莓果实营养丰富，含有大量黄酮类、花色

苷类、多酚类等活性成分使得黑莓果实抗氧化能力极

强，近年来备受消费者青睐［１］。在生产上，黑莓成熟

果实极软，采后易腐烂，果实品质明显下降，严重影响

了果实的货架期［２］，积极寻求和探索改良黑莓果实品

质的有效途径成为育种者们极其关注的课题。

萘乙酸（１－ｎａｐｈｔｈｙｌａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，简称 ＮＡＡ），别
称α－萘乙酸，是一种植物激素生长素，其具有广谱
型植物生长调节剂的特性。对草莓花期进行 ＮＡＡ
喷施处理，明显降低了草莓畸形果率，果实横径和

单果质量增加，果实品质显著提高［３］。ＮＡＡ与钙混
施可以有效降低草莓腐烂指数和呼吸速率，提高草

莓贮藏品质［４］。花冠下垂期喷施 ＮＡＡ可提高蓝莓
果实的大小和单果质量，从而使蓝莓单株产量提

高［５］。也有研究认为，ＮＡＡ对提高山葡萄品质和花
色苷含量可能具有一定的抑制作用［６］。黑莓作为

一种不耐贮藏的小浆果，ＮＡＡ对果实生长和活性成
分的影响研究少见报道。

噻苯隆（ｔｈｉｄｉａｚｕｒｏｎ，简称ＴＤＺ）是已被广泛用于
植物组织培养形态发生的高效生物调节剂，具有生

长素和细胞分裂素双重功能［７］。ＴＤＺ具有很强的
细胞分裂素活性，有利于悬钩子属树莓诱导不定芽

再生［８］。ＴＤＺ能促进猕猴桃果实生长和加速成熟
进程，使得单果质量增加，可溶性固定物和可溶性

糖含量增加［９］。一定浓度的 ＴＤＺ处理可以增加芒
果单果质量和果实产量，推迟芒果果实后熟软化并

延长贮存时间［１０］。对葡萄进行 ＴＤＺ处理，可以增
大葡萄果粒，提高花色苷含量，但可溶性固形物含

量下降［１１］。ＴＤＺ处理对黑莓生长和活性成分积累
的影响效应目前少见报道。

基于此，本研究以黑莓品种“Ｃｈｅｓｔｅｒ”为试材，
以自然条件下生长发育的黑莓果实为对照，用 ＮＡＡ
和ＴＤＺ处理黑莓青果果实，对其生长性状和主要活
性成分的变化规律进行比较，初步探讨ＮＡＡ和ＴＤＺ
对黑莓果实性状的影响，旨在为果实品质改良提供

线索依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为黑莓品种“Ｃｈｅｓｔｅｒ”三年生树，种植

于江苏省中国科学院植物研究所溧水白马科学基

地，本试验于２０１９年在江苏省中国科学院植物研究
所溧水白马科学基地进行。

１．２　试验方法
在黑莓品种“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实青果转色时，用
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２ｍｍｏｌ／ＬＮＡＡ溶液和 ０．１ｍｍｏｌ／ＬＴＤＺ溶液浸泡
３０ｓ，挂牌标注日期，之后每隔３ｄ定期取样，直至果
实完全成熟。采后选择大小均匀、色泽一致、无病

虫和无损伤的果实进行生长发育指标和活性成分

测定。

１．３　项目测定
１．３．１　果实生长发育指标测定　采果当天，选取外
观形状一致及着色程度接近的 ３０粒果实，用感量
０．１ｇ托盘天平称量单果质量，用数显游标卡尺测量
果实横径和纵径。

１．３．２　果实主要活性成分指标测定　花色苷多酚
提取及测定参照赵慧芳等的方法［１２］。取２ｇ黑莓
果实组织用研钵充分匀浆，加入１０ｍＬ７０％乙醇溶
液并摇匀，数控超声波清洗机超声 ４０ｍｉｎ，
５０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，收集上清测花色苷和多酚
含量，使用酶标仪在５１０ｎｍ波长下用示差法计算溶
液中总花色苷含量。样品液稀释适当的倍数，吸取

１．０ｍＬ待测液至 １０ｍＬ试管中，加入 ５．０ｍＬ
０．２ｍｍｏｌ／Ｌ的 Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕｓ试剂，充分混匀，
加入４ｍＬ７．５％ （质量浓度）饱和碳酸钠溶液，

２５℃ 条件下放置２ｈ后用酶标仪在７６５ｎｍ下测定
吸光度，根据回归方程计算总多酚含量［１３］。用固形

物含量检测仪（型号为爱拓 ＰＡＬ－５）测定可溶性固
形物含量。

１．４　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ２０１３软件进行数据处理和制图分析，

采用Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较法检测数据差异显著性。

２　结果与分析

２．１　ＮＡＡ和 ＴＤＺ对“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实成熟进程生长
发育指标的影响

在自然条件下，“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实在青果转色后
１８ｄ开始转成熟色，果实从第１次转色至完全成熟
历时２４ｄ。喷施ＮＡＡ和ＴＤＺ的“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实均在
青果转色后２１ｄ转成熟色，２４ｄ完全成熟。由图
１－Ａ～图１－Ｃ可见，青果期转色处理后０～１２ｄ，
２ｍｍｏｌ／ＬＮＡＡ处理的“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实横径、纵径及
果质量呈低于对照果实的趋势。之后至２４ｄ成熟
时，ＮＡＡ处理果实各生长指标，尤其是单果质量明
显高于对照。相比之下（图 １－Ｄ～图 １－Ｆ），
０．１ｍｍｏｌ／ＬＴＤＺ处理的“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实生长指标整
体上均低于未处理果实，尤其是成熟时期单果质量

极显著低于对照果实。

２．２　ＮＡＡ和 ＴＤＺ对“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实成熟进程主要
活性成分指标的影响

２．２．１　可溶性固形物含量　果实转色成熟进程中
可溶性固形物含量总体呈 Ｓ型变化趋势，在青果转
色后１５、２４ｄ达到峰值，这２个时期可溶性固形物
含量分别为８．３５％、１１．９５％。２ｍｍｏｌ／ＬＮＡＡ处理
的“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实（图２－Ａ）仅在青果转色后９、２１ｄ
可溶性固形物含量高于未处理果实，其他天数均低

于对照，尤其是完全成熟期显著低于对照。

０．１ｍｍｏｌ／ＬＴＤＺ处理的“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实（图２－Ｂ）转
色后６～９ｄ、１８～２１ｄ可溶性固形物含量均高于未
处理果实，其余时期基本低于未处理果实，且在青

果转色后１５、１８、２４ｄ时差异显著。
２．２．２　花色苷含量　由图３可知，“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实青
果转色成熟进程中花色苷含量呈缓慢上升趋势，在完

全成熟时达到峰值，花色苷含量为 １３５．２１ｍｇ／ｇ。
２ｍｍｏｌ／ＬＮＡＡ处理后，果实花色苷含量在转色初
期（０～９ｄ）表现为缓慢上升，继而小幅下降后又快
速上升，但花色苷含量总体上低于对照果实（图３－
Ａ）。相比较而言，０．１ｍｍｏｌ／ＬＴＤＺ处理后，同对照
组类似，果实花色苷含量自转色后直至２１ｄ时基本
呈缓慢上升趋势，果实成熟时显著低于对照

（图３－Ｂ）。　
２．２．３　总多酚含量　在“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实转色成熟进
程中，０～１５ｄ时果实总多酚含量变化较小，整体上
呈下降趋势，２ｍｍｏｌ／ＬＮＡＡ处理的“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实
总多酚含量基本均低于未处理果实（图 ４－Ａ）。
０１ｍｍｏｌ／ＬＴＤＺ处理的“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实，除在转色后
９～１２、１８～２１ｄ总多酚含量高于未处理果实外，其
他时期均低于未处理果实（图４－Ｂ）。

３　结论与讨论

小浆果泛指果实较小、多汁的一类果树，主要

包括越橘、树莓等［１４］。小浆果果实不耐贮藏，鲜果

货架期短，对产业持续发展造成了一定冲击［１５］。小

浆果果实品质改良的方法研究至关重要。基于此，

本研究对ＮＡＡ和ＴＤＺ处理对黑莓果实转色后生长
发育和主要活性成分指标进行分析，旨在为黑莓果

实品质改良提供一定的理论依据。

在自然条件下，黑莓“Ｃｈｅｓｔｅｒ”品种果实青果着
色１８ｄ后开始转成熟色，而 ＮＡＡ和 ＴＤＺ处理的果
实均在青果着色２１ｄ后开始转成熟色，均在２４ｄ后
完全成熟。由此可见，ＮＡＡ和ＴＤＺ对黑莓“Ｃｈｅｓｔｅｒ”
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品种果实着色成熟均有一定的延迟作用。在发育

成熟进程中，ＮＡＡ处理的“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实青果着色后
前期横径、纵径和单果质量均低于未处理果实，而

后期这些指标均迅速增加且高于对照果实。已有

研究表明，ＮＡＡ可以促进芒果果实增大，较高浓度
的ＮＡＡ会抑制果实花青素的合成，对果实品质影响

不大［１６］。ＮＡＡ喷施可以使不同品种的荔枝果实增
大，推测这可能与其增加果实调运养分的能力有

关［１７］。ＴＤＺ处理后不仅表现为黑莓果实成熟延迟，
且果实在整个转色成熟进程中横径、纵径和单果质

量均表现为下降趋势（图１）。已有研究指出，ＴＤＺ
具有延迟柿果实成熟的效应，表现为延迟叶绿素的
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降解和糖分积累的降低［１８］。

可溶性固形物指果蔬中能溶于水的维生素、

糖、酸等物质，主要指葡萄糖、果糖、蔗糖等可溶性

糖类物质［１９］。在“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实成熟进程中，可溶性
固形物含量整体呈 Ｓ型动态变化上升趋势。经
ＮＡＡ和ＴＤＺ处理后，黑莓“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实的可溶性
固形物含量在完全成熟时均显著降低，推测由于内

在成熟进程延迟使得果实可溶性固形物含量下降。

花色苷是一种天然食用色素，同时还具有抗氧化等

多种保健功能，适于活性成分提取和功能食品加

工［２０］。在黑莓“Ｃｈｅｓｔｅｒ”品种果实转色成熟进程中，
花色苷在前期积累缓慢，接近成熟时快速积累。

ＮＡＡ处理后的“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实各个时期花色苷积累
较未处理果实更为缓慢，且完全成熟时处理后的果

实花色苷含量明显低于对照果实。相比而言，ＴＤＺ
处理的果实花色苷积累也比较缓慢，完全成熟时也

显著低于未处理果实，但ＴＤＺ处理果实花色苷积累
在各个阶段均高于 ＮＡＡ处理后果实。因此，ＮＡＡ
和ＴＤＺ均对黑莓果实花色苷积累有一定的抑制作
用，ＮＡＡ的抑制效应更加明显。多酚类化合物是植
物中普遍存在的次级代谢产物，是果蔬感官品质和

营养品质的主要决定因素［２１］。多酚类物质与其他

小分子物质具有协同抗氧化性作用。在黑莓

“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实转色成熟进程中，总多酚含量呈动态
变化趋势。ＮＡＡ处理的果实在转色成熟进程中总
多酚含量较对照均有一定程度的下降，而 ＴＤＺ处理
的果实总多酚含量呈动态变化趋势，作用可能比较

复杂。

综上所述，ＮＡＡ和 ＴＤＺ处理对“Ｃｈｅｓｔｅｒ”果实
发育成熟进程均有一定影响，二者均可以延迟果实

成熟进程，果实花色苷积累明显受到抑制，且 ＮＡＡ
效应更明显。ＮＡＡ处理使得“Ｃｈｅｓｔｅｒ”成熟期果实
增大，并对可溶性固形物和总多酚含量积累均有一

定的抑制作用。ＴＤＺ处理下成熟果实变小，转色成
熟期果实可溶性固形物含量变化趋于平稳，对总多

酚含量积累作用比较复杂。
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