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碳水化合物、矿质元素及活性氧代谢与富士苹果

水心发生的关系   
杜艳民，王文辉*，杭  博，佟  伟，王志华，贾晓辉   
（中国农业科学院果树研究所，辽宁兴城 125100） 

摘  要：以新疆阿克苏地区水心（冰糖心）富士苹果为试材，分析讨论了果实碳水化合物、矿质元

素和活性氧代谢与水心发生的关系。结果表明：果实可溶性固形物（SSC）含量越高，水心指数越高，呈

显著正相关（P < 0.05）；而单果质量、果实纵横径比及 L、b*、h°值与水心果率和水心指数相关不显著；

进一步分析发现，与正常果实和组织相比，水心果实和组织中，山梨醇和蔗糖含量均显著升高，尤其是

山梨醇含量，分别是正常果实和组织的 2.19 倍和 2.86 倍，果糖和葡萄糖含量相对较低；此外，水心组织

中 K 和 B 含量显著高于正常组织，而 Ca、Zn 及 Fe 含量则显著降低；同时，水心果实和组织中超氧阴离

子和过氧化氢含量较正常果实和组织显著升高，分别高 282.39%、68.17%和 12.6%、107.62%；POD、SOD

和 CAT 等抗氧化酶活性显著降低，MDA 含量和相对电导率显著升高，膜质过氧化水平严重。 
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Relationship of Carbohydrate，Mineral Content，Reactive Oxygen Species 
Metabolism and‘Fuji’Apple Watercore Occurred  
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Abstract：The relationships of carbohydrate，mineral content and reactive oxygen species metabolism 

and watercore occurred of Fuji apple from Aksu，Xinjiang were investigated. The results showed that the 

watercore incidence positively correlated with soluble solids content（P < 0.05），but it did not show 

significant correlation with fruit weight，aspect ratio，L value，b* value，h° value. Furthermore，higher 

sorbitol，sucrose and lower fructose，glucose concentrations were found in watercore fruits and tissues，

especially for sorbitol，which is 2.19 times and 2.86 times of watercore-free fruits and tissues respectively. 

Moreover，higher accumulation of K and B and lower content of Ca，Zn and Fe were involved with 

watercore incidence. Meanwhile，in the watercored fruit and tissue，superoxide radical and H2O2 content 

were significantly higher than those in watercore-free apples，which were 282.39%，68.17% and 12.6%，

107.62% higher for fruits and tissues，respectively. POD，SOD and CAT activities were significantly 

decreased in watercore fruits and tissues. MDA content and relative electrolytic conductivity were  
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significantly increased，indicating the serious membrane peroxidation. 

Key words：apple；watercore；carbohydrate；mineral element；reactive oxygen species 

 

苹果水心（Watercore），俗称“冰糖心”，是西北地区富士苹果中极易发生的一种生理性失调

现象，其主要症状为果肉局部组织褐变、透明化，多发生在心室周围的维管束附近，也可发生在果

肉的任何部位（Marlow & Loescher，1985）。由于“冰糖心”常发生在成熟度相对较高的果实中，

品质好，味道佳，而深受消费者喜爱，因此“冰糖心”常被消费者认为是果实品质好的标志而购买，

品牌效益和市场价值显著，但目前对其形成和发生的机理尚不明确。 

Bowen 和 Watkins（1997）的研究发现，采收期晚，富士苹果果实山梨醇含量高及果实自身

Ca 等矿质元素的缺乏会引发“冰糖心”的形成；另外，气调贮藏中果实果心和果肉组织中氧气含量

低，乙醛、乙醇和乙酸乙酯的积累会引发褐变（Argenta et al.，2002a，2002b），同时高 CO2 下，三

羧酸循环（TCA）中琥珀酸代谢被抑制，琥珀酸的积累亦可导致组织褐变（Knee，1973）。但也有

的研究表明乙醇、乙醛、乙酸乙酯和琥珀酸并不是造成果实组织褐变的最直接因素（Smagula & 

Bramlage，1977；Volz et al.，1998；Fernández-Trujillo et al.，2001）。有研究表明二苯胺（DPA）处

理可有效缓解贮藏期间果肉褐变的发生（Meheriuk，1984；Argenta et al.，2002a；de Castro et al.，

2008），由此推测，果肉褐变可能与过氧化反应关系密切，同时也已有研究表明在苹果（Gong et al.，

2001；de Castro et al.，2008）和梨（Veltman et al.，1999，2000；Frank et al.，2003，2007）部分品

种中，抗氧化物尤其是抗坏血酸，以及抗氧化酶系统与果实组织褐变关系密切。 

本试验中以新疆阿克苏产区的“冰糖心”富士苹果为试材，系统分析比较了“冰糖心”果实和

正常果实（无水心症状），水心果肉组织和正常果肉组织其主要碳水化合物、矿质元素及活性氧代谢

差异，为明确新疆阿克苏地区富士苹果“冰糖心”的形成和发生规律提供一定的理论基础，进而为

生产中有针对性地促进“冰糖心”果实生产提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

于 2014 年 10 月 10 日在北京新发地果品批发市场购买新疆阿克苏产区“冰糖心”富士苹果，

并于当天运回中国农业科学院果树研究所（辽宁兴城）。次日，随机选取无病虫害和无机械伤的果实

50 个进行果实品质指标测定和水心发生情况调查。 

将水心级别分为 4 级。0 级：无水心现象的发生（正常果实）；1 级：只发生在心皮组织和附近

维管束区域；2 级：在果核周围呈放射状分布，细长放射状宽度不超过 5 mm，长度不超过 20 mm，

不连片；3 级：在果核周围呈放射状分布，细长放射状水心宽度超过 5 mm，少量连片，未延伸到果

皮（张鸿，2010）。 

水心果率（%）= 水心果数/调查总数 × 100。 

水心指数 = ∑（水心果数 × 级数）/（调查总数 × 最高级）× 100。 

选取水心果实（3 级）和正常果实（0 级）各 25 个，沿果实中间部位横切厚度 0.5 cm 薄片，去

掉果皮，并将剩余部分沿果心线去除果心作为果肉组织；另取水心果实（3 级）20 个，沿果实中间

部位横切厚度 0.5 cm 薄片，分别切取水心组织（褐变、透明部分）和正常组织，分别取一部分用刀

切碎混匀并立即放入液氮速冻，于–80 ℃低温冰箱中保存，用于相关酶活性、活性氧及不同成分糖
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含量的测定，另一部分利用组织破碎机制组织匀浆，用于矿质元素含量的测定。 

上述样品制备均设 3 次重复。 

1.2  测定指标与方法 

果实可溶性固形物（Soluble solids content，SSC）含量采用 PR-101α（日本，ATAGO）手持折

光仪测定。果皮色差利用 CR-400 色差计（日本，MINOLTA 公司）测定。L*、a*、b*色度空间模式，

漫射照明，0°观察角，测量直径 8 mm，D65 光源，白色标准色校准。在“CIE Lab”表色系中，L*

代表着明度，从明亮（此时 L* = 100）到黑暗（此时 L* = 0）之间变化；a*值表示颜色从绿色（–a*）

到红色（+a*）之间变化；b*正值越大越偏向黄色；h°（色调角）越大表示果皮越绿，h°越小表示果

皮越黄。单果质量和果实纵横径分别由托盘天平和游标卡尺测定。 

相对电导率参照鞠志国等（1988）的方法测定；丙二醛含量参照赵世杰等（1994）的方法测定。

氮元素利用福斯公司 kjeltec2300 的自动定氮仪测定，方法参见 GB/T 5009.5-2010；磷、钾、钙、镁、

硼等元素采用岛津 ICPE-9000 等离子发射光谱仪测定，方法参见 NY/T 1653-2008。 

SOD、CAT 和 POD 等粗酶液的提取参照 Grace 和 Logan（1996）的方法；SOD 活性利用氮蓝

四唑（p-Nitro-Blue tetrazolium chloride，NBT）比色法测定（李合生，2000）；CAT 活性参照 Knörzer

等（1996）的方法测定；POD 活性参照 Maehly 和 Chance（1954）的方法测定；APX 活性参照 Nakano

和 Asada（1981）的方法测定；H2O2 含量参照 Patterson 等（1984）的方法测定；超氧阴离子的提取

及测定均参照李忠光和龚明（2005）的方法。果糖、蔗糖和山梨醇的提取和测定均参照李合生（2000）

的方法。 

数据采用 Excel 2007 处理，利用 SPSS 13.1 统计软件对数据进行显著性分析和相关性分析，所

用数据均为 3 次重复的平均值。 

2  结果与分析 

2.1  果实可溶性固形物含量与水心发生的关系 

研究发现，果实 SSC 含量越高，水心指数越高，二者呈显著正相关；而单果质量、果实纵横径

比，以及 L*值、a*值、b*值、h°值与水心果率和水心指数均未达显著相关水平（表 1）。 

 
表 1  苹果水心果率和水心指数与品质指标相关性分析 

Table 1  Correlation analysis among watercore ratio，watercore incidence，internal quality and color index of Fuji apple  

指标 
Index 

单果质量 
Fruit weight 

纵横径比 
Aspect ratio 

SSC L*   a*  b*  h° 

水心果率 Watercore ratio –0.6283 –0.8187 0.9556 –0.5145 0.9867 –0.7417 –0.7889 

水心指数 Watercore incidence –0.4445 –0.9238 0.9968* –0.3161 0.9280 –0.5784 –0.6368 

    * P < 0.05. 

2.2  水心与正常果实糖组分含量差异 

研究发现，与正常果实和组织相比，水心果全果肉和水心组织中，其山梨醇和蔗糖含量均显著

升高，尤其是山梨醇含量，是正常果实和组织的 2.19 倍和 2.86 倍，果糖和葡萄糖含量显著降低（表

2）。可见，果实中山梨醇和蔗糖含量的大量积累与水心发生关系密切。 
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表 2  水心与正常果实和组织主要糖类物质含量比较 

Table 2  Comparison of sugar concentrations in watercore and watercore-free Fuji apple and flesh tissue 

类型 
Type 

蔗糖/% DW 
Sucrose 

果糖/% DW 
Fructose 

山梨醇/% DW 
Sorbitol 

葡萄糖/% DW 
Glucose 

水心组织 Watercore tissue 28.08 a 59.61 b 7.20 a 11.69 b 

正常组织 Watercore-free tissue 23.26 b 65.92 a 2.52 b 14.05 a 

水心全果肉 Watercore whole fruit 23.42 a 59.47 b 6.23 a 12.43 b 

正常全果肉 Watercore-free whole fruit 18.34 b 68.34 a 2.85 b 14.58 b 

注：不同小写字母表示相同部位不同类型间差异达 5%显著水平。 

Note：Different small letters in same position indicated significant differences at 5% level. 

 

2.3  水心与正常果实中矿质元素含量差异 

研究发现，发生水心的果实和组织中，其 B 元素含量均显著高于正常果实和组织，而 Zn 和 Fe

含量则显著低于正常果实和组织，其中水心组织中 Fe 元素的含量仅为正常组织的约 1/3；同时，与

正常组织相比，水心组织中 K 含量显著增高，Ca 含量显著降低（表 3）。 

 
表 3  水心与正常果实和组织矿质营养含量的差异   

Table 3  Differences of mineral concentrations in watercore and watercore-free Fuji apple fruit and tissue 

g · kg-1  mg · kg-1  类型 
Type N P K Ca Zn Fe Mn B 

水心组织 Watercore tissue 3.097 a 0.621 a 8.935 a 0.312 b 1.376 b 7.899 b 2.021 a 19.596 a 

正常组织 Watercore-free tissue 3.015 a 0.629 a 8.116 b 0.537 a 1.852 a 21.720 a 2.204 a 11.886 b 

水心全果肉 Watercore whole fruit 3.812 a 0.698 a 8.700 a 0.403 a 1.831 b 22.312 b  3.465 a 17.144 a 

正常全果肉 Watercore-free whole fruit 3.255 a 0.629 a 8.863 a 0.470 a 3.556 a 35.597 a   4.060 a 12.877b 

注：不同小写字母表示相同部位不同类型间差异达 5%显著水平。 

Note：Different small letters in same position indicated significant differences at 5% level. 

 

2.4  水心与正常果实活性氧和膜质过氧化水平差异 

研究发现，水心果实和组织中超氧阴离子和过氧化氢含量均显著高于正常果实和组织（P < 

0.05），分别比正常果实和组织高 282.39%、68.17%和 12.6%、107.62%；水心果实的 MDA 含量和相

对电导率值显著高于正常组织（表 4），说明细胞膜透性增强。由此推测果实中活性氧积累对细胞膜

系统的破坏可能是诱发富士苹果水心发生的主要原因。 

 
表 4  水心与正常果实和组织活性氧含量与膜质过氧化水平比较 

Table 4  Comparison of reactive oxygen species concentrations and membrane peroxidation level in watercore and  

watercore-free Fuji apple and flesh tissue  

类型 
Type 

丙二醛含量/ 
（nmol · mg-1） 
MDA content 

相对电导率/ 
Relative electrical  
conductivity 

超氧阴离子含量/ 
（nmol · g-1FW） 
Superoxide anion content 

过氧化氢含量/ 
（ng · g-1FW） 
H2O2 content 

水心组织 Watercore tissue 6.202 a 61.89 a  0.3366 a 99.43 a 

正常组织 Watercore-free tissue 5.288 b 56.32 b 0.2988 b 47.89 b 

水心全果肉 Watercore whole fruit 7.214 a 45.97 a 0.6256 a 71.96 a 

正常全果肉 Watercore-free whole fruit 4.264 b 44.42 a 0.1636 b 42.79 b 

注：不同小写字母表示相同部位不同类型间差异达 5%显著水平。 

Note：Different small letters in same position indicated significant differences at 5% level. 
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2.5  水心和正常果实主要抗氧化酶活性差异  

水心果实和组织抗氧化酶系统的 SOD 和 CAT 酶活性显著低于正常果实和组织，分别较正常果

实和组织低 15.53%、45.64%和 25.02%、33.60 %，同时水心组织中 POD 酶活性较正常组织低 41.67%

（P < 0.05），主要保护酶活性的降低也一定程度上促进了果实过氧化氢和超氧阴离子的积累；而水

心果实和组织中抗坏血酸过氧化物酶（APX）显著高于正常果实和组织，分别高 75.15%和 81.41%

（表 5）。 
 

表 5  水心与正常果实和组织主要抗氧化酶活性比较 

Table 5  Comparison of key antioxidant enzyme activities in watercore and watercore-free Fuji apple and flesh tissue  

类型 
Type 

SOD/  
（U · mg-1）

POD/ 
（μmol · min-1 · mg-1） 

CAT/ 
（nmol · min-1 · mg-1） 

APX/ 
（nmol · min-1 · mg-1） 

水心组织 Watercore tissue 61.06 b 0.0056 b 1.751 b 15.42 a 

正常组织 Watercore-free tissue 81.47 a 0.0096 a 2.637 a 8.50 b 

水心全果肉 Watercore whole fruit 51.68 b 0.0195 a 1.567 b 28.97 a 

正常全果肉 Watercore-free whole fruit 61.18 a 0.0168 a 2.883 a 16.54 b 

注：不同小写字母表示相同部位不同类型间差异达 5%显著水平。 

Note：Different small letters in same position indicated significant differences at 5% level. 

3  讨论  

3.1  碳水化合物含量与水心发生的关系 

本研究中发现新疆阿克苏地区富士苹果水心指数与可溶性固形物含量呈显著正相关，进一步分

析比较了水心与正常果实和组织中蔗糖、果糖、葡萄糖和山梨醇等主要碳水化合物含量，发现水心

果实和组织中山梨醇和蔗糖含量显著高于正常果实和组织，其中水心果实和组织山梨醇含量分别是

正常果实和组织的 2.19 倍和 2.86 倍。Williams（1966）研究发现随着苹果果实的不断成熟，果实水

心果率不断升高，山梨醇含量也显著增加；同期采收的果实中，水心果实山梨醇含量是正常果实的

2 倍，本研究结果与之相似；同时 Williams（1966）还发现水心发生严重的果实横切时，果心周边

水心组织分泌物中山梨醇含量约是正常组织分泌物中的 4 倍，因此推测组织细胞间隙中山梨醇含量

的大量积累与水心发生关系密切；有研究认为液泡膜和质膜等细胞膜系统对山梨醇渗透性的改变可

能是导致水心发生的主因（Yamaki et al.，1976；Marlow & Loescher，1985）。果实中相对较高的碳

水化合物含量，尤其是山梨醇含量的提高一定程度上诱发了果实水心现象的发生，但糖等碳水化合

物代谢的变化与水心发生的关系机理仍不明确，需进一步分析研究。 

3.2  矿质元素含量与水心发生的关系 

李宝江等（1995）对苹果果实内 Ca、K、P、Mg、Zn 和 Mn 等元素与苹果品质的关系进行研究，

结果表明果实 Zn 含量与可溶性固形物呈极显著负相关；徐慧等（2014）的研究表明，主要矿质元

素与可溶性固形物的相关性顺序为 P > K > Ca > B；在‘新红星’苹果矿质营养与果实品质的关系研

究中发现，果实钙含量高可以减少果品贮藏期间的生理病害（Fallahi & Brenda，1996）；同时，已有

研究表明 Ca 元素的缺乏是引发苹果水心的主要原因之一（Fukuda，1984）。本研究中水心组织中

Ca 元素含量显著低于正常组织，这与前人研究结果基本一致。同时水心组织中 K 和 B 含量均显著

高于正常组织（P < 0.05），而 Zn 和 Fe 元素含量则相对较低；结合本研究中水心果实和组织的可溶
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性固形物含量显著提高，推测正常果实和组织与水心果实和组织中可溶性固形物和矿质元素含量的

差异一定程度上诱发了苹果水心的发生。  

3.3  活性氧代谢与水心病发生的关系 

在植物组织中，活性氧主要包括超氧阴离子自由基，过氧化氢（H2O2）以及羟基自由基（· OH），

这些活性氧能以极强的氧化性使蛋白质结构遭到破坏，并对质膜产生过氧化反应，引起新陈代谢功

能的丧失，甚至导致细胞死亡。H2O2 和超氧阴离子的过量积累，一方面两者可以相互反应，生成致

命的羟基自由基，直接引发膜质过氧化，严重时可导致植物细胞死亡（蒋明义，1993）；另一方面

H2O2 的过量积累会抑制卡尔文循环中的酶，降低叶绿体中的 AsA（抗坏血酸）、氧化铁氧还素，进

而影响果实正常的生理代谢（Nakano & Asada，1981）。为应对 ROS 产生的危害，细胞本身又存在

一套系统的 ROS 消除机制，常见的抗氧化酶有 POD、SOD、CAT 和 APX 等，其中 SOD 是消除超

氧阴离子自由基的唯一酶，CAT、POD 和 APX 主要清除 H2O2（Seel et al.，1992）。本研究中通过分

析比较水心果实和组织与正常果实中主要活性氧离子含量和主要抗氧化酶活性差异，初步认为水心

果实和组织中主要抗氧化酶 SOD、CAT 和 POD 酶活性的显著降低，造成果实 H2O2 和超氧阴离子的

大量积累，产生膜质过氧化反应，细胞 MDA 含量显著增高，细胞膜系统稳定性被打破，细胞透性

增大，进而诱发生理代谢发生紊乱，造成水心现象的发生。APX 清除活性氧的作用机理是催化电子

供体抗坏血酸（AsA）与氧化剂 H2O2 反应形成单脱氢抗坏血酸（MDHA）（Welinder，1991），本研

究中，水心果实和组织中 APX 酶活性显著高于正常果实和组织，可能与水心果实和组织中超高含量

的 H2O2 有关。 

综上所述，新疆阿克苏地区富士苹果水心的发生一方面与果实较高的可溶性固形物含量有关，

进一步研究表明主要是山梨醇和蔗糖等糖组分的大量积累；同时与有利于果实中可溶性固形物含量

提高的 K 和 B 等矿质元素含量的提高也有一定相关。另一方面，苹果水心的发生与果实中超氧阴离

子和过氧化氢含量的升高，抗氧化酶 POD、SOD 及 CAT 的酶活性的降低也密切相关。因此，进一

步探讨采前栽培管理措施对苹果品质和水心发生的影响及其对果肉组织褐变相关基因表达调控，是

今后研究的重点和切入点。 
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