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早熟苹果花青苷积累与其相关酶活性及乙烯生

成之间的关系 
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摘  要：以生长发育期相近但着色不同的早熟苹果‘泰山早霞’（红色）和‘辽伏’（绿色）为试材，

研究果实生长发育过程中果皮花青苷含量和 PAL、CHI、UFGT 活性，以及乙烯释放速率的变化。结果显

示：①在果实发育过程中，‘泰山早霞’花青苷含量与苯丙氨酸解氨酶（PAL）、查尔酮异构酶（CHI）、

类黄酮半乳糖苷转移酶（UFGT）活性均明显高于‘辽伏’。②两个早熟苹果在采收前均有乙烯释放高峰，

并且乙烯释放高峰早于花青苷的迅速积累；喷施 1-MCP 后果实的乙烯释放速率降低，花青苷合成随之显

著减少：说明乙烯启动并调控早熟苹果成熟期花青苷的积累。③‘泰山早霞’发育后期花青苷含量与 UFGT

活性显著正相关，乙烯可能是通过调控 UFGT 酶的活性来促进花青苷的合成。 
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The Relationships Between the Enzyme Activity of Anthocyanin 
Biosynthesis，Ethylene Release and Anthocyanin Accumulation in Fruits of 
Precocious Apple Cultivars 

LIU Jin1，WEI Jing-li2，LIU Mei-yan1，SONG Yang1，FENG Shou-qian1，WANG Chuan-zeng1，and 
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（1State Key Laboratory of Crop Biology，Shandong Agriculture University，Tai’an，Shandong 271018，China；2Guanxian 
State Forest of Populas Tomentosa，Guanxian，Shandong 252500，China） 

Abstract：Fruits of precocious red‘Taishan Zaoxia’and green‘Liaofu’apple cultivars demand for 

the same growth period before ripening were investigated. The results indicated that：①The content of 

anthocyanin and the activities of PAL，CHI and UFGT in‘Taishan Zaoxia’were higher than those in

‘Liaofu’（P < 0.05）. ②The release of ethylene in both cultivars peaked before harvesting and the rapid 

accumulation of anthocyanin. The ethylene release of the fruit reduced after the application of 1-MCP，and 

followed by the significant decrease of the anthocyanin release；The ethylene promoted and affected the 

accumulation of anthocyanin at the ripening stage of precocious apples. ③The content of anthocyanin was 

positively correlated with the activities of UFGT in‘Taishan Zaoxia’during fruits ripening. The production 

of ethylene is closely related to the synthesis of anthocyanin by mediating the activity of UFGT. 
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选育并推广优质早熟品种是我国苹果品种结构优化调整的重要内容之一（过国南 等，2009）。 

‘泰山早霞’（原名‘早丰甜’）是近几年选育的早熟苹果新品种，果实发育期约为 75 d，成熟时果

面着色可达 95%以上，综合经济性状优良（王海波 等，2007a，2007b；陈学森 等，2008），但是

采后自然状态下果实极易软化变绵（刘超超 等，2011；刘美艳 等，2012）。 

刘超超等（2011）研究发现‘泰山早霞’果实硬度在花后 70 d 开始明显下降，至 75 d 接近发育

期的最低点，而且在 75 d 有一个明显的乙烯释放高峰及多聚半乳糖醛酸酶（PG）活性高峰 。进一

步的试验表明，在刚着色或着色面不足 1/2 的泰山早霞果箱内滴 1 滴液体的乙烯抑制剂 1-MCP 后熏

蒸 18 h，可有效阻止果实硬度的迅速下降、PG 酶活性升高以及乙烯释放量的增加，并且处理后的

酯类含量明显低于对照（刘超超，2011），说明泰山早霞果实质地变化与香味物质代谢均受乙烯调控。

此外，研究表明果实花青苷的合成与乙烯关系密切，乙烯或乙烯复合物能够促进果实花青苷的生物

合成（Blanpied et al.，1975；Faragher & Brohier，1984）。对苹果（Wang & Dilley，2001；Mohamed 

& Anton，2002）、梨（MacLean et al.，2007）、香蕉（Golding et al.，1998）、葡萄（Chervin et al.，

2004）、草莓（Jiang et al.，2001）、山竹果（Palapol et al.，2009）等果实施用乙烯抑制剂 1-MCP，

明显延迟了花青苷的积累，抑制了花青苷的合成。 

因此，本研究中以果实发育期相近的两个早熟苹果品种‘泰山早霞’（红色）和‘辽伏’（绿色）

为试材，重点探讨果实发育后期乙烯生成与花青苷积累及其相关酶活性之间的关系，探讨果实着色

的生理机制，为提高果实品质提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料  

试验于 2009—2011 年在山东农业大学作物生物学国家重点实验室进行。试材为生长发育期相近

但着色程度不同的早熟苹果品种‘泰山早霞’（红色）和‘辽伏’（绿色），均采自山东聊城冠县‘泰

山早霞’示范基地。选长势一致的植株采样，均自盛花后第 5 周开始采样，每 7 d 采样 1 次，两个

品种每次各采果 10 ~ 20 个（具体数量依据果实大小而定），放入冰盒，迅速带回实验室，立即进行

处理。 

    在采收前 12 d 选择长势一致的植株，喷施山东营养源食品科技有限公司生产的液体 1-MCP，施

用浓度为 150 μL · L-1，以喷清水作为对照，每 2 d 采果 1 次，各采 10 个。所有样品均用小刀刮下果

皮（厚度 0.5 mm 左右）用液氮分别冷冻，保存到–80 ℃冰箱待用。果皮用来测定花青苷及苯丙氨

酸解氨酶（PAL）、查尔酮异构酶（CHI）、类黄酮半乳糖苷转移酶（UFGT）酶活性。 

1.2  果皮花青苷含量测定  

参照 Pirie 和 Mullins（1976）的方法，取 0.5 g 样品，加入 10 mL 预冷的 1%盐酸—甲醇溶液，

避光室温浸提 2 h。用分光光度计测定提取液在 530 nm 和 600 nm 处的吸光值，二者之差即为花青苷

的相对含量。差值每增加 0.01 定义为一个单位 U。设取样重复 3 ~ 5 次。 

1.3  乙烯释放速率的测定  

取苹果果实置于玻璃容器中，密封好后室温下存放 6 ~ 16 h，抽取 10 mL。乙烯释放速率以单位
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图 1  不同着色早熟苹果整个发育过程中果皮 

花青苷含量变化 

Fig. 1  Changes of anthocyanin content in different  

coloured precocious apple cultivars during  

fruit development 

果实质量在单位时间内的乙烯释放量来表示，单位是 μL · h-1 · g-1 FW。 

1.4  果皮 PAL、CHI 活性测定   

取果皮样品加液氮研磨后，准确称取 1 g 粉末，加入 10 mL 提取液[0.05 mol · L-1Na2HPO4/KH2PO4

（pH 7.0），0.05 mol · L-1 抗坏血酸，0.018 mol · L-1 β–巯基乙醇],冰浴匀浆，4 ℃下 12 000 × g 离心

30 min，上清液为酶粗提液，用于检测 PAL、CHI 酶活性（Lister & Lancaster，1996）。 

1.5  果皮 UFGT 活性测定  

    果皮 UFGT 活性测定参照 Lister 和 Lancaster（1996）的方法，并略作修改。取果皮样品加液

氮研磨后，准确称取 1 g 粉末，加入 8.0 mL 提取液[0.2 mol · L-1（pH 8.8）硼酸缓冲液，0.005 mol · L-1 

β–巯基乙醇，0.001 mol · L-1 EDTA，0.001 mol · L-1 DTT，5% PVP]，冰浴匀浆，4 ℃下 12 000 × g

离心 30 min。 

取上清液 200 μL，加入 200 μL 50 mmol · L-1 甘氨酸缓冲液（pH 8.5），30 μL 2 mg · mL-1 的槲皮

素底物和 20 μL 15 mg · mL-1 的 UDP 半乳糖，在 30 ℃水浴中反应 20 min。加入 150 μL 20%三氯乙

酸甲醇溶液终止反应。6 500 × g 离心 5 min 后取上清液保存于–20 ℃，待测。 

采用高效液相色谱法检测 UFGT 的酶活性。检测条件：C18 柱，流动相 A 为 10%（体积比）醋

酸水溶液，B 为乙腈，A︰B = 85︰15。流速为 1 mL · min-1，洗脱 20 min，产物槲皮素–3–半乳糖

苷在 350 nm 下约 8 min 时被洗脱下来。标样为槲皮素–3–半乳糖苷（quercetin-3-galactoside），UFGT

酶活性以样品中槲皮素–3–半乳糖苷的含量表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同着色早熟苹果发育过程中果皮花青苷含量的变化 

不同着色早熟苹果果实发育过程中果皮花

青苷含量的测定结果见图 1。可以看出，两种

颜色早熟苹果花青苷的积累趋势存在显著差

异。 

红色的‘泰山早霞’苹果在盛花后前 5 周

内的幼果期花青素含量较高，之后下降，盛花

后第 9 周开始直到采收再次升高，采收时花青

苷含量高达 40.22 U · g-1 FW。 

而绿色的‘辽伏’苹果花青苷含量相对于

‘泰山早霞’在整个发育期内变化不大，至采

收时也仅是与幼果时持平，维持在 1.3 U · g-1 

FW 左右。 

2.2  不同着色早熟苹果果皮PAL、CHI、UFGT

酶活性变化 

由图 2 可以看出，两个早熟苹果品种果实不同发育时期 PAL、CHI、UFGT 酶活性变化趋势基

本一致，其中红色的‘泰山早霞’苹果 3 种酶活性均明显高于绿色的’辽伏’苹果，个别时期甚至

于高出 2 ~ 3 倍。 
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‘泰山早霞’苹果 PAL、CHI 酶活性总体呈下降趋势，幼果期最高，随着果实发育逐渐降低，

到果实成熟时有小幅上升；‘泰山早霞’苹果 UFGT 酶活性在盛花后第 8 周降到最低，成熟时大幅

升高与幼果期持平。 
 

图 2  不同着色早熟苹果整个发育过程中果皮 PAL、CHI、UFGT 活性的变化 

Fig. 2  Changes of PAL，CHI，UFGT enzyme activity in different coloured precocious  

apple cultivars during fruit development 

 

2.3  不同着色早熟苹果果皮花青苷含量与 PAL、CHI、UFGT 酶活性的相关性分析 

由表 1 可以看出，两种苹果在整个发育过程（盛花后 5 ~ 11 周）中，花青苷含量的变化与 PAL、

CHI、UFGT 酶活性的变化的相关性并不高，但到成熟期（盛花后 9 ~ 11 周开始），相关性增大，其

中‘泰山早霞’苹果花青苷含量与 CHI、UFGT 的相关系数（n = 3）分别为 0.99、1.00，达到显著

和极显著水平。 

 
表 1  不同着色早熟着色苹果果皮花青苷含量与花青苷合成相关酶的相关性系数 

Table 1  The correlation coefficient of anthocyanin content and the enzyme activity of anthocyanin biosynthesis in fruits  

of different coloured precocious apple cultivars 

花青苷 Anthocyanin 
整个过程 Total（5 ~ 11 weeks） 成熟期 Ripening（9 ~ 11 weeks） 

酶活性 

Enzyme activity 
泰山早霞 Taishan Zaoxia 辽伏 Liaofu 泰山早霞 Taishan Zaoxia 辽伏 Liaofu 

PAL –0.34 0.20 0.72 0.64 

CHI –0.26 –0.12 0.99* 0.71 

UFGT 0.44 0.54 1.00** 0.87 

注：* 表示 5%的差异显著水平；**表示 1%差异极显著水平。 
Note：* means the significant level of 5% and ** means the significant level of 1%. 
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图 3  不同着色早熟苹果整个发育过程中乙烯释放速率的变化 

Fig. 3  Changes of ethylene release in different coloured 

precocious apple cultivars during fruit development 

2.4  不同着色早熟苹果乙烯释放速率的变化 

由图 3 可以看出，两种早熟苹果在果实发

育早期乙烯释放速率很低，从盛花后第 8 ~ 9

周开始均有升高，‘泰山早霞’苹果乙烯释放速

率最高达 87.5 nL · h-1· g-1 FW，而‘辽伏’苹果

最高值仅为 9.6 nL · h-1 · g-1 FW。 

2.5  喷施 1-MCP 对红色‘泰山早霞’苹果乙

烯释放速率及花青苷含量的影响 

‘泰山早霞’果实成熟期喷施 1-MCP 后乙

烯释放受到抑制，花青苷的积累显著减少。自

然状态下对照乙烯释放从6月28日开始迅速增

加，而花青苷的快速积累则是从 7 月 2 日开始。

喷施 1-MCP 后果实的乙烯释放减慢，直到 7 月 2 日才有小幅上升，花青苷的积累也显著延迟，在乙

烯释放速率加快后花青苷的积累也逐渐加快（图 4，图 5）。 

 

图 4  早熟红色苹果‘泰山早霞’喷施 1-MCP 后果实乙烯释放速率及花青苷含量的变化 
Fig. 4  Changes of ethylene release and anthocyanin content in red precocious‘Taishan Zaoxia’treatment with 1-MCP 

 

 

图 5  早熟红色苹果‘泰山早霞’喷施 1-MCP 10 d 后（下）与对照（上）果实着色的比较 

Fig. 5  The coloration difference between the control（up）and the treated（down）fruits of‘Taishan Zaoxia’ 

10 d after the application of 1-MCP 
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3  讨论 

3.1  早熟苹果果实发育过程中花青苷积累与 PAL、CHI、UFGT 酶活性之间的关系 

花青苷是引起植物花果呈现颜色的主要物质，其含量和成分直接决定果实的色泽品质（Holton & 

Cornish，1995）。花青苷合成始于苯丙氨酸代谢，苯丙氨酸转氨酶（PAL）是苯丙氨酸代谢途径的

第一个酶（Ju et al.，1995）。Ju 等（1995）等对‘金冠’苹果的研究发现，PAL 催化了花青苷合成

途径中前体物质的生成，但与花青苷的积累并无直接关系。崔艳涛等（2006）研究发现李果实中花

青苷的积累与 PAL 活性的变化也不同步。查尔酮异构酶（CHI）作为花青苷合成途径中的重要酶，

在类黄酮类化合物的转化中起着重要的作用。刘晓静等（2009）研究发现：CHI 酶活性在‘国光’

红色芽变苹果果皮中明显升高。冯守千等（2008）在对砂梨的研究中也发现 CHI 酶活性与着色期花

青苷含量的密切相关。类黄酮半乳糖苷转移酶（UFGT）是花青苷合成途径中的最后一个酶，主要

是使不稳定的花青素与糖结合成稳定的花青苷。UFGT 是葡萄果皮花青苷积累的关键酶（Paul et al.，

1996），也与红色砂梨发育后期花青苷的积累密切相关（冯守千 等，2008）。Ju 等（1995）在对‘国

光’和‘金冠’苹果的研究中发现，果实成熟过程中，UFGT 活性与花青苷的合成相关，但并不

是唯一的关键酶。 

本研究中发现，整个发育过程中，‘辽伏’苹果花青苷含量均低于‘泰山早霞’，相应地 3 种酶

的活性也均明显低于‘泰山早霞’苹果，说明两种着色程度不同的苹果花青苷含量存在显著差异，

这与 Lister 和 Lancaster（1996）的研究结果相同；而 PAL 和 CHI 酶活性的最高值均出现在幼果期，

与花青苷的合成高峰并不完全一致，认为高活性的 PAL 和 CHI 酶与早熟苹果早期花青苷的合成有

关，而且为成熟期花青苷的合成准备了充足的前体物质，因此在成熟期两种酶活性降低后花青苷依

然可以大量积累；‘泰山早霞’苹果在幼果期和成熟期 UFGT 酶有两次活性高峰，与果实花青苷的

积累高峰的出现基本一致且在成熟时两者达到极显著相关，说明 UFGT 酶的活性与果实花青苷的积

累密切相关。 

3.2  早熟苹果果实发育过程中乙烯生成与花青苷积累之间的关系 

在许多果实的发育和成熟过程中，乙烯起到了至关重要的调控作用（Cornelius & James，2007）。 

Mohamed 和 Anton（2002）对‘乔纳金’苹果研究发现花青苷积累比其他有关成熟现象对乙烯处理

的反应要快许多，并且施用乙烯利极大增加了花青苷而不是其它类黄酮成分的积累。自然状态下，

果实乙烯释放与花青苷积累过程变化规律一致，当果实受到伤害时果皮中乙烯和花青苷同时增多，

但花青苷出现晚于乙烯生成（潘增光 等，1995）。李秀菊等（1998）在对‘红富士’苹果的研究中

却发现果实乙烯的生成落后于花青苷积累，因此推测果实乙烯的生成在果实花青苷积累过程中不

是关键诱导因素。1-MCP 是乙烯作用抑制剂，可有效抑制植物对外源或内源乙烯的敏感性（Sisler 

& Serek，1997）。 

在本研究的参试品种中，‘泰山早霞’苹果成熟期生成大量乙烯后接着便有大量花青苷迅速合

成，而‘辽伏’苹果成熟期乙烯生成量较少，花青苷的合成也少。对‘泰山早霞’施用 1-MCP 后乙

烯的释放明显延迟，花青苷的积累也迅速减缓，说明乙烯启动并调控早熟苹果‘泰山早霞’成熟期

花青苷的积累。从成熟过程中乙烯生成与 3 种酶活性的变化趋势来看，推测乙烯是通过启动花青苷

合成途径下游的酶活性如 UFGT 酶来调控‘泰山早霞’果实花青苷的积累的，对此还要从分子方面

做进一步的研究。 
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