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环剥对红阳猕猴桃果实品质及糖代谢的影响

杨　勇，陈　露，陈　成，阎永齐
（江苏丘陵地区镇江农业科学研究所，江苏句容２１２４００）

　　摘要：以中华猕猴桃良种红阳为试材，研究不同时期、不同宽度环剥对红阳猕猴桃果实品质指标及糖代谢的影响。
结果表明，花后３０ｄ，环剥宽度等于结果枝直径的环剥处理可显著提高红阳猕猴桃果实单果质量、可溶性固形物含量、
固酸比、维生素Ｃ含量（Ｐ＜０．０５），改善果实品质。同时，环剥处理通过相关酶活水平的调节影响糖代谢进程。环剥
处理提高了果实发育期内腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶（ＡＧｐａｓｅ）的活性；花后５８～１５６ｄ，果实蔗糖磷酸合成酶
（ＳＰＳ）活性较对照显著提高；果实发育后期，环剥处理诱导增强果实蔗糖合成酶（ＳＳ）活性，降低酸性转化酶（ＡＩ）和中
性转化酶（ＮＩ）活性，最终提高了果实可溶性糖（蔗糖、葡萄糖、果糖）含量。建议在花后３０ｄ，对红阳猕猴桃进行环剥
宽度／结果枝直径为１的环剥处理。
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　　红阳猕猴桃是我国自主选育的首个红肉型中
华类猕猴桃品种，其鲜果剖面沿果心放射性排布紫

红色条带，形似太阳，光芒四射，故取名红阳［１－２］。

红阳猕猴桃味甘甜，富含维生素 Ｃ（ＶＣ），深受国内
消费者的喜爱。近年来，国内外红阳猕猴桃的栽培

面积不断增加，然而在红阳猕猴桃的商品化生产

中，因其果实偏小（常规栽培条件下果实单果质量

一般不超过７０ｇ），严重影响其商品价值的提高和
生产栽培的正常发展［３］。同时，伴随着日趋激烈的

市场竞争环境，消费者对果实品质要求也在逐步提

高。因此，采用切实有效的技术提升果实商品性，

已成为果树栽培管理技术发展的主要方向。

目前，生产上大多使用氯吡脲（ＣＰＰＵ）［４］、噻苯
隆［５－６］、２，４－二氯苯氧乙酸（２，４－Ｄ）［７］等植物生
长调节剂来改善果实品质，但果实种植户通常不能

掌握施用浓度和方法，从而造成生长调节剂滥用的

现象，反而导致果实品质下降，贮藏性能降低［８－９］，

不仅没有提高经济效益，还带来食品安全问题［１０］，

因此采用物理手段来代替生长调节剂的使用很有

必要。环剥，又称环割技术，是一种有效简便的果
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园管理措施，在果树生产中具有重要的应用价值，

在调控果树促花保果、增产提质等方面有良好效

果，可有效降低生产中大量喷施植物生长调节剂对

果实和环境造成的污染［１１］，是果树无公害、绿色生

产的有效配套技术。目前，环剥技术在荔枝、葡萄、

龙眼等果树上应用较多［１２－１４］，多集中于对树体生

长、果实产量与品质的影响研究［１５－１６］，在猕猴桃上

的鲜见报道。本试验拟探讨不同时期、不同宽度环

剥对红阳猕猴桃果实大小等果实品质指标及糖代

谢的影响，以期为猕猴桃的高产优质栽培提供参考

依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
试验在江苏省镇江市句容市江苏丘陵地区镇

江农业科学研究所猕猴桃试验园进行，以２０１４年定
植的红阳猕猴桃嫁接植株为试验材料，株行距为

２５ｍ×５ｍ，采用水平棚架方式栽培，树势健壮。
淀粉试剂盒，北京索莱宝科技科技有限公司生

产；酶试剂盒，上海科兴商贸有限公司生产。

１．２　仪器与设备
ＰＡＬ－１手持便携数显折光仪，日本 Ａｔａｇｏ公司

生产；ＧＹ－４数显式水果硬度计，浙江托普仪器有
限公司生产；１１００高效液相色谱仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公
司生产；电子数显游标卡尺，桂林广陆数字测控有

限公司生产；ＤＫ－９８－１１Ａ电热恒温水浴锅，天津
市泰斯特仪器有限公司生产；高速冷冻离心机，德

国Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司生产；Ｓｐａｒｋ酶标仪，瑞士Ｔｅｃａｎ公
司生产。

１．３　方法
１．３．１　试验设计　采取单因素随机区组试验设计，
２０１８—２０１９年连续２年选生长健壮、生长势和结果
量基本一致的植株进行试验。２０１８年试验设置 ３
个区组，每６株树为一个区组，区组内随机排列，每
区组３个重复。选择生长势相当、结果量大体一致
的结果母枝，进行环剥处理，分别于花后１０、３０、５０ｄ
进行不同时期的环剥试验。设３个环剥处理：不环
剥、环剥宽度为结果枝直径的１／２和１。环剥部位
为距离结果枝基部分枝２ｃｍ处，深度达木质部。在
果实平均可溶性固形物含量达到６．５％ ～７．５％时，
小区内混合采收。选取成熟度一致、无病虫害和机

械损伤的果实运回实验室，并于采收当天在每重复

内随机抽取４０个果实，其中２０个果实进行单果质

量、横径、纵径等果实指标的测定，另２０个果实进行
软熟处理，并测定软熟果实品质指标可溶性固形物

含量、干物质含量、维生素Ｃ含量。
根据２０１８年的试验结果，２０１９年试验设置 ２

个区组，每６棵树一个区组，区组内随机排列，每区
组３个重复。于花后３０ｄ进行结果母枝环剥处理，
环剥宽度为结果枝直径的粗度，环剥位置、深度同

２０１８年，以不环剥作为对照，环剥后立即使用愈伤
涂膜剂涂抹环剥口，防止病菌侵染。分别于花后

３０、４４、５８、７２、８６、１００、１１４、１２８、１４２、１５６、１７０ｄ以及
果实软熟后测定果实相关指标。每次取样选择生

长势相当、结果量大体一致的结果母枝中上部位果

实，每次２０个果实。
１．３．２　果实外观品质性状的测定　果实鲜质量：用
电子天平测定，单位为 ｇ。

果形指数：分别用游标卡尺测量果实横径

（ｃｍ）、纵径（ｃｍ），果形指数＝纵径／横径；
相对生长速率：参照 Ｍｏｓｃａｔｅｌｌｏ等的方法［１７］进

行测算。

果肉硬度用ＧＹ－４数显式水果硬度计测定，单
位为ｋｇ／ｃｍ２。
１．３．３　果实可溶性固形物和维生素 Ｃ含量测定　
用折光仪测定可溶性固物含量，单位为％。

维生素 Ｃ含量的测定参考 Ｋａｍｐｆｅｎｋｅｌ等的三
价铁离子还原法［１８］，单位为ｍｇ／１００ｇ。
１．３．４　果实淀粉含量和可溶性糖含量测定　淀粉
含量参照徐昌杰等的碘显色法［１９］测定，单位为

ｍｇ／ｇ。
可溶性糖（蔗糖、葡萄糖、果糖）含量参照沈志

军等的方法［２０］，用高效液相色谱仪测定，单位为

ｍｇ／ｇ。
１．３．５　有机酸含量测定　奎尼酸、苹果酸、柠檬酸
含量参照姚改芳等的方法［２１］测定，单位为ｍｇ／ｇ。
１．３．６　糖代谢相关酶活性测定　每个样品称取２ｇ
猕猴桃果肉，液氮研磨，加入一定量的５ｍｍｏｌ／Ｌ磷
酸盐缓冲盐溶液（ＰＢＳ，ｐＨ值７．４）提取缓冲液，匀
浆，４℃低温离心２０ｍｉｎ（２０００～３０００ｒ／ｍｉｎ），收
集上清液，进行蛋白定量和按照酶试剂盒（Ｒ＆Ｄ，购
自上海科兴商贸有限公司）说明书测定酸性转化酶

（ＡＩ）、中性转化酶（ＮＩ）、蔗糖合成酶（ＳＳ）、蔗糖磷
酸合成酶（ＳＰＳ）、腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶
（ＡＧｐａｓｅ）的活性。

计算：用标准物的浓度与吸光度（Ｄ）计算出标
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准曲线的直线回归方程式，将样品的 Ｄ值代入方程
式，计算出样品浓度，再乘以稀释倍数，即为样品的

实际浓度。最终酶活性为浓度／蛋白量，单位为
μｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ）。

２　结果与分析

２．１　不同时期、宽度环剥处理对果实软熟品质的
影响

由表１可知，不同时期环剥处理均能够提高果
实的果形指数，但差异不显著（Ｐ≥０．０５）。同一环
剥时期不同环剥宽度对果实单果质量和干物质含

量无显著影响，花后１０ｄ，环剥宽度／结果枝直径为
１处理果实的总酸含量显著低于 １／２处理（Ｐ＜
００５），维生素Ｃ含量和固酸比显著高于１／２处理；

花后３０ｄ，环剥宽度／结果枝直径为１处理果实可溶
性固形物含量和固酸比显著高于 １／２处理；花后
５０ｄ，不同宽度环剥处理对果实品质无显著影响。
不同时期对红阳猕猴桃进行环剥处理的结果显示，

当环剥宽度为结果枝直径１／２时，花后３０ｄ处理果
实的单果质量显著高于其他时期和对照；花后１０ｄ
和３０ｄ处理果实的可溶性固形物含量和固酸比显
著高于花后５０ｄ处理。当环剥宽度等于结果枝直
径时，花后３０ｄ处理的果实单果质量和可溶性固形
物含量分别达７７．１ｇ和１９．１％，显著高于其他时期
处理和对照；单果质量分别较花后１０、５０ｄ处理和
对照提高９．７％、１６．６％和 １８．１％；同时花后 ３０ｄ
处理果实的维生素 Ｃ含量达８２．２６ｍｇ／１００ｇ，显著
高于花后５０ｄ处理和对照。

表１　不同时期、宽度环剥处理对红阳猕猴桃果实软熟品质的影响（２０１８年）

处理

时期

环剥宽度／
结果枝直径

单果质量

（ｇ） 果形指数
可溶性固形物

含量（％）
总酸含量

（％） 固酸比
干物质含量

（％）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

花后１０ｄ １／２ ６７．８ｃｄ １．２２ａ １８．６ｂ ０．３９ｂ ４７．４７ｂｃ ２２．８１ａｂ ７３．５６ｂ

１ ７０．３ｂｃ １．２６ａ １８．３ｂｃ ０．３５ｃ ５２．１６ａ ２３．３２ａ ７９．３９ａ

花后３０ｄ １／２ ７２．６ａｂ １．２２ａ １８．５ｂ ０．４１ａｂ ４５．８６ｃ ２２．８３ａｂ ７６．１５ａｂ

１ ７７．１ａ １．２４ａ １９．１ａ ０．３８ｂｃ ５０．６４ａｂ ２４．４０ａ ８２．２６ａ

花后５０ｄ １／２ ６３．１ｅ １．２１ａ １７．９ｃ ０．４５ａ ４０．４１ｄ ２１．９３ｂ ６９．２７ｂｃ

１ ６６．１ｄｅ １．２１ａ １８．３ｂｃ ０．４２ａｂ ４４．１７ｃｄ ２２．５７ａｂ ６７．５９ｂｃ

ＣＫ ０ ６５．３ｄｅ １．１９ａ １７．９ｃ ０．４０ｂ ４５．１６ｃ ２２．６１ａｂ ６０．２４ｃ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　环剥处理对猕猴桃果实生长的影响
由图１可知，环剥处理和对照果实发育过程中

果实鲜质量呈上升趋势。自花后４４ｄ起，环剥处理
果实单果质量均显著高于对照（Ｐ＜０．０５），至果实
采收（花后１７０ｄ），环剥处理果实鲜质量达７６．０ｇ，

较对照增加１４．８％。２个处理果实的相对生长速率
随果实发育逐步下降，花后４４ｄ，环剥处理果实的相
对生长速率为０．０７１ｇ／（ｇ·ｄ），为对照果实的１．６５
倍；自花后５８ｄ起，果实生长变缓，环剥处理和对照
果实相对生长速率无显著差异。

２．３　环剥处理对果形指数和果实硬度的影响
由图２可知，果形指数随红阳猕猴桃果实发育

整体呈下降趋势，果形由长圆形逐步向椭圆形转

变，横向逐渐膨大，在果实发育的不同时期，环剥处
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理和对照果实的果形指数均大于１．１，至果实采收
（花后１７０ｄ），环剥处理果实果形指数为１．２７，而对
照果实小于１．２，但二者差异不显著。随着果实发

育，果实硬度不断下降，环剥处理和对照果实硬度

无显著差异，至果实成熟，两者均降至 １ｋｇ／ｃｍ２

以下。

２．４　环剥对果实可溶性固形物含量和维生素 Ｃ含
量的影响

由图３可知，环剥处理和对照果实的可溶性固
形物含量有相同的变化趋势。花后３０～１４２ｄ，可溶
性固形物含量缓慢增加，自花后１４２ｄ开始迅速上
升，果实软熟后，环剥处理果实的可溶性固形物达

１９．２％，较对照果实高１百分点。维生素 Ｃ含量在
果实发育进程中整体呈下降趋势，对照果实降幅较

大，自花后８６ｄ起，环剥处理果实的维生素Ｃ含量显
著高于对照，至花后１７０ｄ及果实软熟，环剥处理果
实的维生素Ｃ含量分别为８７．４０、８４．０３ｍｇ／１００ｇ，与
对照相比增加４７．１％、２８．６％。

２．５　环剥处理对红阳猕猴桃果实淀粉含量和可溶
性糖含量的影响

由图４可知，对照果实发育进程中淀粉含量呈
先上升后下降趋势，至果实接近成熟，保持稳定水

平，自花后５８～１５６ｄ，环剥处理果实的淀粉含量均
显著高于对照。果实发育前中期，无蔗糖生成或生

成极少量的蔗糖，自 １４２ｄ开始，蔗糖含量迅速增
加，至果实采收（花后１７０ｄ），环剥处理和对照果实
蔗糖含量分别上升至１８．７９ｍｇ／ｇ和１５．７５ｍｇ／ｇ；果
实软熟后，环剥处理果实蔗糖含量高达４７．４８ｍｇ／ｇ，
为对照果实的１．３倍。环剥处理和对照果实的葡萄
糖和果糖含量变化趋势相似，即前期维持在较低水

平，发育后期开始快速积累直到果实软熟，这２种可

溶性糖含量均明显提高。

２．６　环剥处理对红阳猕猴桃果实有机酸含量的
影响

由图５可知，环剥处理和对照果实的奎尼酸含
量随果实发育不断下降，至果实采收（花后１７０ｄ），
两者奎尼酸含量分别为３．５２ｍｇ／ｇ和３．３７ｍｇ／ｇ，无
显著差异，果实软熟后，环剥处理果实的奎尼酸含

量略高于对照。花后３０～５８ｄ，环剥处理和对照果
实的苹果酸含量迅速上升到峰值，二者无显著差

异，随后开始下降，至果实接近成熟保持稳定水平，

不同的是，自花后８６～１７０ｄ，对照果实的苹果酸含
量高于环剥处理。柠檬酸含量在环剥处理和对照

果实中整体呈先升后降的趋势，至果实软熟，柠檬
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酸含量再次增加，环剥处理显著降低了果实发育进

程中柠檬酸含量的峰值水平。

２．７　环剥处理对红阳猕猴桃果实糖代谢相关酶活
性的影响

由图６可知，对照果实ＡＩ的活性在整个发育进
程中稳定保持在较低水平，花后３０ｄ起，环剥处理
ＡＩ活性迅速升高，至花后５８ｄ到达峰值，随即保持
稳定水平，花后８６ｄ开始快速下降，至果实采收（花
后１７０ｄ），环剥处理果实的 ＡＩ活性显著低于对照；
环剥处理和对照果实的ＮＩ活性均较低，且变化幅度
不大，不同的是，自花后１１４～１７０ｄ，环剥处理果实
的ＮＩ酶活水平显著低于对照。

环剥处理显著提高了果实ＳＳ活性的峰值水平，
且果实发育后期，环剥处理果实ＳＳ活性显著高于对

照，至果实采收（花后１７０ｄ）及软熟后，二者 ＳＳ活
性无显著差异。对照果实 ＳＰＳ活性自花后３０ｄ开
始下降，至花后８６ｄ，达活性最低水平，随后开始上
升，至果实软熟再次下降；环剥处理果实ＳＰＳ活性经
过短暂下降后迅速上升，至花后１５６ｄ，到达峰值，随
后再次迅速下降，自花后５８～１５６ｄ，环剥处理果实
ＳＰＳ活性均显著高于对照果实。

幼果期，对照果实的 ＡＧＰａｓｅ活性缓慢下降，自
花后８６ｄ开始迅速上升，于花后１４２ｄ到达峰值后
下降，至果实接近成熟，再次上升；环剥处理果实

ＡＧＰａｓｅ活性自花后 ８６ｄ起迅速上升，并于花后
１１４ｄ达到峰值，随后缓慢下降，花后５８ｄ至果实采
收期（花后１７０ｄ），环剥处理果实ＡＧＰａｓｅ酶活性强
度均显著高于对照处理，且环剥处理提高了ＡＧｐａｓｅ
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活性峰值水平，缩短了峰值出现的时间，至果实软

熟，二者ＡＧｐａｓｅ活性无显著差异。

３　结论与讨论

环剥是目前果树生产上常用的技术手段，可以

有效控制植物营养生长、促进花芽分化、提高产量

和改善品质，效果良好［２２－２３］。然而，环剥时期和程

度的不同，对果树的影响也不尽相同，故选择合适

的环剥方式，对植株果实的生长发育、提高果实品

质有重要作用。目前，国内外对于不同环剥条件对

猕猴桃植株的影响研究鲜见报道，且观点不一。方

金豹等研究发现，花后１０、１４ｄ对猕猴桃进行环剥
处理均会导致猕猴桃单果质量下降［２４－２５］，而

Ｍｕｒａｋａｍｉ等研究表明，花后２０ｄ内进行环剥处理能
有效提高猕猴桃果实品质［２６－２７］，由此可见，不同猕

猴桃品种对环剥时期的响应也不同。本研究发现，

花后 ３０ｄ对结果枝进行不同宽度的环剥处理，均能
够显著提高猕猴桃果实的单果质量，这可能是由于

花后３０ｄ左右是红阳猕猴桃的果实膨大关键时期，
此时进行环剥，切断韧皮部，阻止光合作用产生的

同化物向下运输，致使环剥口上部果实营养物质积

累，细胞分裂素含量水平增加，幼果期果实的相对

生长速率显著上升，有效提高了细胞数量和体积，

从而影响果实体积和单果质量［２８－２９］。维生素 Ｃ具
有抗氧化能力，对防治贫血、提高免疫力具有重要

作用［３０］，但人体本身不能合成维生素 Ｃ，只能从食
物中摄取［３１］，猕猴桃被称为“维生素 Ｃ之王”，维生
素Ｃ含量是猕猴桃的一项重要品质指标。本研究
发现，环剥处理对果实维生素 Ｃ含量有诱导提高的
作用。Ａｒａｋａｗａ等在苹果上也取得相似结果［３２－３３］，

但环剥时期和环剥宽度的不同对果实品质产生的

影响也不同，花后１０ｄ和花后３０ｄ处理果实的维生
素Ｃ含量均显著高于对照，其中又以宽度／结果枝
直径为１的环剥处理效果更佳，这可能是由于早期
进行环剥处理能够有效缓解维生素 Ｃ含量的降解。
Ｙａｎｇ等研究发现，环剥虽然增加了果实维生素Ｃ含
量，却没有上调维生素 Ｃ合成途径相关基因的表达
水平［３４］，维生素Ｃ含量受环剥处理刺激增长的机制
至今仍不清楚，有待后续研究。关于环剥影响可溶

性糖含量和可溶性固形物含量变化的报道不一，

Ｐａｒｒｏｔｔ等对苹果树进行环剥试验研究发现，苹果果
肉的可溶性糖和可溶性蛋白含量较对照降低［３５］，但

也有研究表明，环剥处理诱导显著提升了可溶性糖

和可溶性固形物含量［３６－３７］。在本研究中，不同处理

果实软熟后，仅花后３０ｄ，环剥宽度／结果枝直径为
１的处理可溶性固形物和可溶性糖含量水平均较对
照显著上调，这可能是由于该环剥处理方案有效刺

激淀粉含量在果实发育期的积累增加，果实软熟，

更多的淀粉转变为可溶性糖。

糖代谢途径相关酶酶活水平的变化是调节果
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实库强（衡量果实获取同化物能力的重要指标）大

小的关键要素，同时果实发育过程中糖分的转化也

和糖代谢酶活强度紧密相关［３８－３９］。果实蔗糖代谢

途径相应酶活水平的变化调控可溶性糖的变化和

积累。其中，转化酶 （ＡＩ、ＮＩ）具有蔗糖专一
性［４０－４１］，不可逆地将蔗糖分解为己糖，是蔗糖积累

的限速步骤。本研究发现，环剥处理显著降低了发

育后期果实ＡＩ、ＮＩ的活性，进一步证实转化酶活水
平的下调是蔗糖含量增加的重要因素［４２－４４］。蔗糖

磷酸合成酶、蔗糖合成酶是蔗糖代谢途径的关键

酶［４５］。前人研究表明，果实蔗糖积累伴随着ＳＰＳ活
性上升［４６－４８］。本研究发现，果实发育中后期，环剥

处理显著提高了ＳＳ活性，花后５８～１５６ｄ，对照果实
的ＳＰＳ酶活性强度显著低于环剥处理，转化酶（ＡＩ、
ＮＩ）活性的降低以及合成酶（ＳＳ、ＳＰＳ）活性的上升，
是环剥处理果实蔗糖含量显著高于对照的主要原

因。果实糖的积累类型分为糖直接积累型、淀粉转

化型和中间转化型３类。猕猴桃属于典型的淀粉转
化型水果［４９］，叶片光合产生同化物输送到果实后，

部分用于支撑果实相关新陈代谢活动，部分同化物

以淀粉形式贮藏于果实。腺苷二磷酸葡萄糖焦磷

酸化酶是调节淀粉生物合成的关键酶［５０］。Ｍüｌｌｅｒ－
Ｒｂｅｒ等的研究表明，植物组织中淀粉含量与
ＡＧＰａｓｅ酶活性的变化趋势相似［５１］。抑制 ＡＧＰａｓｅ
活性将导致淀粉生物合成受阻，同时反义转化

ＡＧＰａｓｅ基因也将抑制淀粉的积累［５２］。本研究发

现，环剥处理诱导了 ＡＧｐａｓｅ活性的提高，这可能是
环剥处理果实淀粉含量显著高于对照的重要原因

之一。

本研究结果表明，花后３０ｄ，环剥宽度／结果枝
直径为１的结果枝环剥处理可明显提升猕猴桃果实
鲜质量、可溶性固形物含量、维生素 Ｃ含量，并通过
调控糖代谢途径相关酶活水平，增加了红阳猕猴桃

可溶性糖含量，且操作方便，是一种可行的、有效的

农业物理技术手段。
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