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苦瓜果实不同发育时期细胞壁组分及相关酶活性

的差异分析 
 

裘波音, 林珲, 张前荣, 李永平, 温庆放, 朱海生*, 李大忠* 
(福建省农业科学院作物研究所，福建省蔬菜遗传育种重点实验室，福建省蔬菜工程技术研究中心,  福州 350013) 

 

摘要：为了解苦瓜(Momordica charantia)果实品质差异的原因，以厚肉型种质‘LX1-3’和薄肉型种质‘ZK54’为材料，对果实发

育过程中细胞壁组分含量及相关酶活性进行了分析。结果表明，花后 17 d，‘LX1-3’果实的横径(FD)、腔径(FLD)、果肉厚度

(PT)、单瓜鲜质量(FFW)和干质量(FDW)均超过‘ZK54’。细胞壁组分和酶活性表现品种间差异，水溶性果胶含量整体水平表

现为厚肉型高于薄肉型，且与 PT、FFW 和 FDW 呈显著正相关；花后 17~23 d ‘LX1-3’的半纤维素(HCE)和纤维素(CE)含量

均高于‘ZK54’；花后 3 d，两种质的 β-半乳糖苷酶(β-Gal)和 β-木糖苷酶(β-Xyl)活性显著高于其他 3 个时期，多聚半乳糖醛酸

酶(PG)、β-Gal 和果胶酶变化趋势与离子型果胶和共价型果胶含量的变化一致。β-Gal、β-Xyl 和纤维素酶活性与 5 个生长性

状间呈极显著/显著负相关，PG 与 FD、FLD 和 PT 呈极显著/显著负相关。因此，细胞壁组分和酶活性与果实发育密切相关，

β-Xyl 和 β-Gal 在苦瓜早期发育中发挥主要效应，而 HCE 和 CE 对果实中后期发育影响较大。 

关键词：苦瓜；果实；发育；细胞壁组分；酶活性 

doi: 10.11926/jtsb.4699 

 

Differences of Cell Wall Components and Related Enzyme Activities in 
Momordica charantia Fruits at Different Development Stages 
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(Fujian Key Laboratory of Vegetable Genetics and Breeding, Fujian Engineering Research Center for Vegetables, Crops Research Institute, Fujian Academy of 

Agricultural Sciences, Fuzhou 350013, China) 

 

Abstract: In order to understand the causes of fruit quality differences in Momordica charantia, the contents of 

cell wall components and related enzyme activities in thick flesh-type ‘LX1-3’ and thin flesh-type ‘ZK54’ were 

studied during fruit development. The results showed that diameter (FD), lumen diameter (FLD)，pulp thickness 

(PT), fresh weight (FFW) and fresh weight (FDW) of fruit in ‘LX1-3’ were all higher than those in ‘ZK54’ at 17 

days after flowering (DAF). The contents of cell wall components and related enzyme activities were different 

among cultivars. the content of water-soluble pectin in ‘LX1-3’ was higher than that of ‘ZK54’, and it was 

significantly positively correlated with PT, FFW, FDW. The contents of hemicellulose (HCE) and cellulose (CE) 

in ‘LX1-3’ were higher than those in ‘ZK54’ at 17-23 DAF.  The activities of β-Gal and β-Xyl of both cultivars at 

3 DAF were higher than those at the other three stages. The variation trend of PG, β-Gal and pectinase activities 

was consistent with that of ionic pectin and covalent pectin. The activities of β-Gal, β-Xyl and cellulase had 
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(extremely) significantly negatively correlated with 5 growth traits, as well as PG with FD, FLD and PT.  Therefore, 

cell wall components and enzyme activities were closely related to fruit development. β-Xyl and β-Gal played major 

roles in early fruit development, while HCE and CE had great influence on middle and later fruit developments. 

Key words: Momordica charantia; Fruit; Development; Cell wall component; Enzyme activity 

 

苦瓜(Momordica charantia)为葫芦科(Cucurbitaceae)

苦瓜属植物，营养价值高，降血糖效果突出，是亚

洲和非洲部分地区重要的蔬菜和药用植物[1–2]。关

于苦瓜品质的研究目前主要集中在营养成分和风

味物质解析等方面[3–6]，对于其它品质因子及形成

原因的关注相对较少。作为重要的质地品质，果肉

厚、瓤腔厚等性状对苦瓜的经济价值起关键作用, 

其形成和变化受细胞大小、形态等微观因素的影

响甚大[7]。植物细胞的外层结构为细胞壁，在维持

细胞形态、控制细胞繁殖、抵御外力损伤等方面有

较大作用[8]。细胞壁主要包括果胶、纤维素(cellulose, 

CE)、半纤维素(hemicellulose, HCE)及少量蛋白质和

矿物质等成分，其合成、转移、水解等过程需要多

种细胞壁相关酶的参与和协同调控。因此研究苦瓜

果实发育过程中细胞壁物质及相关酶活性变化规

律，对探讨苦瓜果实品质差异具有重要的指导意义。  

细胞壁的结构与成分因物种、组织、细胞类型

的不同而表现差异。研究表明，共价型果胶(covalent 

pectin，CSP)、HCE 和 CE 含量降低可能是梨(Pyrus 

pyrifolia)[9]和蓝莓(Vaccinium corymbosum)[10]、山楂

(Crataegus pinnatifida)[11]、木瓜(Carica papaya)[12]、杏

(Prunus armeniaca)[13]和树莓(Rubus corchorifolius)[14]

等果实后期成熟软化的重要因素。但也有研究表

明，红肉枇杷(Eriobotrya japonica)水溶性果胶(water 

soluble pectin, WSP)含量随生长过程逐渐增加，而

白肉枇杷的 WSP 含量呈先下降后快速上升趋势，2

个品种的 CSP 含量在发育过程中均表现早期增加后

期减少的动态规律，但离子型果胶(ionic pectin, ISP)

含量变化呈无规则状态[15]；随着果实生长发育，加

工型橄榄(Canarium album) ‘长营’的 HCE 含量逐渐

增大，而鲜食型橄榄“清榄 1 号”则逐渐减少[16]；梨

的 CE 含量的变化趋势没有什么规律，甚至发育后

期含量较前期更高[17]，这些说明细胞壁组分与果实

成熟的关系不能一概而论。 

细胞壁组分的变化大多需要果胶酶(pectinase, 

PE)、多聚半乳糖醛酸酶(polygalacturonase, PG)、β-

半乳糖苷酶(β-galactosidase, β-Gal)、β-木糖苷酶(β- 

xylosidase, β-Xyl)、纤维素酶(cellulase, Cx)等代谢酶

的催化，从而引起胞间层逐渐降解，导致相邻细胞

失去连接而彼此分离[18]。早期研究表明，PE 参与

低温贮藏期间猕猴桃(Actinidia chinensis)的快速软

化[19]，是果实品控的关键因子；PG 在果实成熟的后

期起作用，可能与苹果的多汁性有关[20]；β-Gal 能

降解植物组织初生细胞壁中的果胶和半纤维素，降

低细胞壁组分稳定性[21]，但乙烯利处理可以显著抑

制 β-Gal 活性，延缓番茄(Lycopersicon esculentum)

软化[22]；β-Xyl 可水解半纤维素核心成分木聚糖, 在

香蕉(Musa nana)的成熟软化[23]、鸳鸯茉莉(Brun- 

felsia latifolia)和拟南芥(Arabidopsis thaliana)花色素

苷的降解[24]等过程中发挥重要作用，其活性随番茄

和蓝莓的成熟逐渐降低[25–26]；Cx 活性随桃(Prunus 

persica)的成熟而显著增加，并促进果胶酶催化果胶

质的分解，导致细胞壁结构松散，最终导致桃细胞

壁多糖的降解[27]。目前，关于细胞壁组分及相关酶

活性在苦瓜果实生长发育过程中的作用研究尚未

见报道。本研究以不同果肉厚度苦瓜(厚肉型‘LX1- 

3’和薄肉型‘ZK54’)为材料，探讨不同发育时期的果

实性状、细胞壁物质含量及相关酶活性的变化，分

析种质间的差异性和相关性，以期找出形成果实生

长及品质差异的关键因素，为进一步研究苦瓜生长

发育调控机理和品质改良提供依据。  

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料  

以福建省蔬菜遗传育种重点实验室选育的厚

肉型苦瓜(Momordica charantia ‘LX1-3’)和薄肉型

苦瓜(‘ZK54’)为材料，于 2021 年 3 月 17 日穴盘育

苗，3 月 28 日定植于福建省农业科学院作物研究所

福州基地大棚，5 月上旬进入盛花期，开花当日授

粉，分别于花后 3、10、17 和 23 d (days after flower, 

DAF)进行果实性状观测, 并采样检测细胞壁组分

及酶活性。 

1.2 方法 

利用游标卡尺测量果实横径(fruit diameter, FD)

和果实腔径(fruit lumen diameter, FLD)，计算果肉厚
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度(pulp thickness, PT)=(FD-FLD)/2，利用电子天平

先称取苦瓜鲜质量(fruit fresh weight, FFW)，然后置

于恒温烘箱中 100 ℃杀青 2 h，65 ℃烘干，称取干

质量(fruit dry weight, FDW)，每个性状 5 个重复。

细胞壁组分和酶活性的检测设 3 次重复，每 3 个苦

瓜混样为 1 个重复。 

果实细胞壁物质的提取和分离参考 Huber[28]和

Siddiqui 等[29]的方法并作了改进。称取约 0.3 g 果肉，

加液氮快速研磨后，加入 80%乙醇提取 15 min, 90 ℃

水浴 20 min, 冷却至室温, 6 000×g, 25 ℃离心 10 min, 

弃上清，沉淀用 1.5 mL 80%乙醇和丙酮各洗 2 次, 

再用 1 mL 90%二甲基亚砜浸泡 15 h, 6 000×g, 25 ℃

离心 10 min，弃上清，将沉淀用蒸馏水清洗 2 次后

置于 60 ℃~100 ℃下烘干得到细胞壁物质。将上述

细胞壁物质依次用 1 mL 50 mmol/L 乙酸钠(pH 6.5)、

1 mL 50 mmol/L 乙酸钠(含 50 mmol/L EDTA)、1 mL 

50 mmol/L 碳酸钠(含 2 mmol/L EDTA)各振荡提取

3 h，每次 8 000×g 4 ℃离心 10 min 收集上清液，3

种上清液分别含有 WSP、ISP 和 CSP。再向沉淀中

加入 1 mL 4 mmol/L NaOH (含 100 mmol/L NaBH4)

提取 12 h 后，10 000×g 离心 10 min，得到含 HCE

的上清液，最后沉淀则为 CE。各果胶采用咔唑-硫

酸比色法测定，以半乳糖醛酸溶液作标准曲线；半

纤维素采用间苯三酚-冰醋酸法测定，以 D-木糖溶

液作标准曲线；纤维素含量采用蒽酮比色法测定, 

以葡萄糖溶液作标准曲线。PG、β-Gal、β-Xyl、PE、

Cx 的提取和活性检测参照微量法试剂盒(北京索莱

宝科技有限公司)进行。 

1.3 数据分析 

所有数据以均值±标准误差表示，采用 Excel 

2010 进行数据整理，通过 SPSS 21.0 软件进行相关

性分析和多重比较(Duncan 法)，以 P<0.05 表示显

著差异，P<0.01 表示极显著差异。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 果实性状差异 

2 份种质的 FD、FLD、PT、FFW 和 FDW 均随

发育过程而增加，相同发育时期不同性状表现不

一。其中，‘ZK54’在 3 和 10 DAF 的 5 个性状均高

于‘LX1-3’，且 10 DAF 的 FFW 差异显著；但 17 和

23 DAF ‘LX1-3’的 5 个性状均大于‘ZK54’，且 FD、

FT、FFW 和 FDW 的差异均达显著水平(图 1)。 

2.2 细胞壁组分含量差异 

如图 2 所示，2 份材料的 5 个细胞壁组分含量

在不同发育时期的变化不同。‘LX1-3’的 WSP 含量

为 23>3>17>10 DAF (下同)，‘ZK54’为 23>10>3>17; 

‘LX1-3’的 ISP 含量为 10>23>3>17，‘ZK54’为 10> 

17>23>3；‘LX1-3’的CSP含量为23>10>3>17, ‘ZK54’

的 CSP 含量变化与 ISP 相似；‘LX1-3’的 HCE 和

CE 含量为 3>10>23>17，‘ZK54’为 10>3>17>23。

‘LX1-3’在3和23 DAF的5种成分含量均高于‘ZK54’; 

‘LX1-3’在 10 DAF的WSP和CSP含量高于‘ZK54’，

而 ISP、HCE 和 CE 含量则低于‘ZK54’; ‘LX1-3’在

17 DAF 的 WSP、HCE 和 CE 含量高于‘ZK54’, 其

余 2 种成分则低于‘ZK54’。 

2.3 细胞壁相关酶活性 

2 个品种苦瓜的 5 种细胞壁相关酶活性在不同

时期不同。‘LX1-3’的 PG 和 β-Gal 活性为 3>17>23> 

10，‘ZK54’为 3>23>17>10；2 个品种的 β-Xyl 活性

变化趋势相似，均为 3>10>17>23；‘LX1-3’的 PE 活

性为 17>23>3>10，‘ZK54’为 3>23>17>10；‘LX1-3’

的 Cx 活性变化与 β-Xyl 相似，‘ZK54’为 3>17>10> 

23。 ‘LX1-3’在3 DAF的PG和Cx活性均高于‘ZK54’, 

β-Gal、β-Xyl 和 PE 活性则低于‘ZK54’；‘LX1-3’在

10 DAF 的 PG、PE 和 Cx 活性高于‘ZK54’, 其余 2

种酶活性则低于‘ZK54’；‘LX1-3’在 17 DAF 的 PG、

β-Gal、PE和Cx活性高于‘ZK54’，β-Xyl则低于‘ZK54’; 

‘LX1-3’在 23 DAF 的 β-Xyl 和 PE 活性高于‘ZK54’, 

其余 3 种酶活性则低于‘ZK54’ (图 3)。  

2.4 相关性分析 

对果实性状、细胞壁组分和相关酶活性共计 15

个指标进行相关分析(表 1)，结果表明，5 个果实性

状(FD、PT、FLD、FFW 和 FDW)间均存在极显著

正相关关系；在细胞壁组分中，WSP 与 CSP 间呈显

著正相关，ISP 与 CSP 呈极显著正相关，与纤维素

含量呈显著正相关；在细胞壁相关酶活性中，PG

与 β-Gal 和 β-Xyl 间存在极显著正相关关系，与 PE

呈显著正相关性，β-Gal 与 β-Xyl 间呈极显著正相

关。细胞壁组分 WSP 含量与 PT、FFW 和 FDW 间

呈显著正相关；细胞壁相关酶活性与生长性状和细

胞壁组分间多数存在负相关关系，PG 活性分别与

FD 和 CSP 含量呈极显著负相关，与 PT、FLD、ISP

含量呈显著负相关；β-Gal 活性与 FD、PT、FLD 呈

极显著负相关，与 FFW、FDW、CSP 含量呈显著负

相关；β-Xyl 活性与 5 个果实性状间呈极显著负相 
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图 1 苦瓜不同发育时期的 FD、FLD、PT、FFW 和 FDW。不同字母表示差异显著(P<0.05)。FD: 果实横径; FLD: 果实腔径; PT: 果肉厚度; FFW: 果

实鲜质量; FDW: 果实干质量。下同 

Fig. 1 FD, FLD, PT, FFW and FDW in Momordica charantia at different developmental stages. Different letters indicate significant difference at 0.05 level. FD: 

Fruit diameter; FLD: Fruit lumen diameter; PT: Pulp thickness; FFW: Fruit fresh weight; FDW: Fruit dry weight. The same below 

 

关，与 CSP 含量呈显著负相关；PE 与 ISP 和 CSP

含量间呈极显著负相关；Cx 活性与 5 个果实性状间

呈显著负相关。 

 

3 结论和讨论 
   
瓜果类蔬菜产品的经济价值与质量、果径、瓤

腔径、果肉厚等数量性状，以及熟性、颜色等质量

性状密切相关，但不同性状、同一性状在不同种质

间或不同发育阶段均存在差异。研究表明，华南型

黄瓜(Cucumis sativus)不同品种的 FLD 差别最大, 且

与 FD 呈极显著正相关[30]，FT 与 FFW 及产量呈极

显著及显著正相关[31]。长果型黄瓜 FD 在 6 DAF 最

大，9 DAF 的增长速度变慢。短果型黄瓜 FD 则在

12 DAF 最大[32]。苦瓜的遗传基础丰富，张燕等[33]

报道 51 份苦瓜种质资源中有 16 份的品质性状的平

均变异系数达到 29.24%，其中 FD 与 FT、FFW 与

FD 等 8 对性状间呈现极显著正相关；张玉灿等[34]

对 9 个杂交组合苦瓜果实膨大过程进行观察，FFW

和 FD 在 8 DAF 内增长缓慢，8~20 DAF 快速膨大，

从 20 DAF 到转色、成熟继续缓慢增长并最终趋于

稳定。本研究表明，2 份苦瓜种质的 FD、FLD、FT、 
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图 2 苦瓜不同发育时期的 WSP、ISP、CSP、HCE 和 CE 含量。WSP: 水溶性果胶; ISP: 离子型果胶; CSP: 共价型果胶; HCE: 半纤维素; CE: 纤维素。

下同 

Fig. 2 Contents of WSP, ISP, CSP, HCE and CE in Momordica charantia at different developmental stages. WSP: Water solube pectin; ISP: Ionic pectin; CSP: 

Covalent pectin; HCE: Hemicellulose; CE: Cellulose. The same below 

 

FFW 和 FDW 在 3~10 和 10~17 DAF 这 2 个时期增

长迅速，其中薄肉型这 5 个性状在 3~10 DAF 略高

于厚肉型，而在 10~17 DAF 时期厚肉型逐渐超过薄

肉型，并在 17 DAF 达到显著差异，在 17~23 DAF

这 5 个性状逐渐趋于平稳，表明苦瓜生长规律基本

相似，但也存在品种间差异，须进行具体分析。相

关性分析表明，这 5 个性状间呈极显著正相关关系，

由此推断苦瓜这些生长性状随果实的发育变化明

显，相互之间关系紧密，且有较大的品种效应，在

遗传改良上具有较大潜力。 

细胞壁组分会随着果实发育阶段的不同而出

现变化。研究表明，不同质地甜瓜(Cucumis melo)

果实细胞壁各组分含量差异较大，随着甜瓜的发育

和成熟，WSP 和 ISP 含量不断增加，但 CSP、CE 和

HCE 含量不断减少[35]；不同枣(Ziziphus jujuba)类果

胶和 CE 降解起始时间不同，木枣发生在完熟期, 冬

枣在脆熟期[36]；随着果实的成熟，不同橄榄的 WSP

和 CSP 含量变化规律相似，但 ISP 含量表现不同, 

加工型橄榄‘长营’呈先上升后下降的趋势；而鲜食

型橄榄‘清榄 1 号’总体呈上升趋势[16]。本研究表明，

3 种果胶在 2 种苦瓜种质发育过程中的变化趋势各

不相同，其中，WSP 含量整体水平表现为厚肉型高

于薄肉型，ISP 和 CSP 表现为厚肉型“升-降-升”和

薄肉型“先升后降”趋势，CSP 含量与 WSP、ISP 含量

分别存在显著和极显著正相关关系，WSP 含量与 FT、

FFW 和 FDW 呈显著正相关，HCE 和 CE 含量变化

趋势相似，17 DAF 厚肉型的均高于薄肉型, 再次证

明细胞壁组分因种质、发育过程不同而呈现变化，

对果实生长产生不同的影响，而发育中后期 HCE

和 CE 可能与苦瓜果肉增厚有较大联系。 
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图 3 苦瓜不同发育时期的 PG、β-Gal、β-Xyl、PE 和 Cx 活性。PG: 多聚半乳糖醛酸酶; β-Gal: β-半乳糖苷酶; β-Xyl: β-木糖苷酶; PE: 果胶酶; Cx: 纤

维素酶。下同 

Fig. 3 Activities of PG, β-Gal, β-Xyl, PE and Cx in Momordica charantia at different developmental stages. PG: Ploygalacturonase; β-Gal: β-galactosidase; 

β-Xyl: β-xylosidase; PE: Pectinase; Cx: Cellulase. The same below   

 

表 1 苦瓜不同发育时期 15 个指标之间的相关性 

Table1 Correlation between 15 indicators in different developmental stages of bitter gourd 

指标
Index 

FD FLD PT FFW FDW WSP ISP CSP HCE CE PG β-Gal β-Xyl PE Cx 

FD 1.000               

FLD 0.996** 1.000              

PT 0.983** 0.962** 1.000             

FFW 0.960** 0.945** 0.969** 1.000            

FDW 0.942** 0.916** 0.973** 0.991** 1.000           

WSP 0.389 0.362 0.436* 0.427* 0.467* 1.000          

ISP 0.028 0.038 0.005 -0.104 -0.108 0.144 1.000         

CSP 0.296 0.311 0.257 0.150 0.137 0.502* 0.811** 1.000        

HCE -0.297 -0.304 -0.276 -0.364 -0.327 -0.071 0.143 -0.004 1.000       

CE -0.281 -0.291 -0.252 -0.360 -0.316 0.061 0.447* 0.363 0.347 1.000      

PG -0.528** -0.552** -0.464* -0.312 -0.289 -0.151 -0.463* -0.556** -0.139 -0.145 1.000     

β-Gal -0.649** -0.668** -0.595** -0.504* -0.479* -0.228 -0.322 -0.506* -0.112 -0.185 0.709** 1.000    

β-Xyl -0.883** -0.899** -0.828** -0.753** -0.721** -0.219 -0.218 -0.442* 0.103 0.100 0.731** 0.877** 1.000   

PE 0.019 -0.026 0.113 0.152 0.189 -0.078 -0.521** -0.520** 0.019 -0.133 0.507* 0.153 0.194 1.000  

Cx -0.459* -0.458* -0.449* -0.435* -0.418* -0.293 -0.244 -0.238 0.127 0.246 0.294 0.201 0.373 0.172 1.000

*: P<0.05; **: P<0.01 
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在果实生长发育过程中，多种细胞壁酶参与调

控果胶和纤维素-半纤维素的水解，造成细胞间连

接减少、细胞离散，影响果实品质，这些酶在不同

果实中或者同一果实的不同发育阶段发挥不同的

主导作用。研究表明，PG 和 β-Gal 活性随灵武长

枣的成熟而逐渐上升[37]，且两者差异很可能是造

成不同葡萄(Vitis vinifera)品种质地差异的主要原

因[38]；PE 活性对库尔勒香梨(Pyrus sinkiangensis)、

子用西瓜(Citrullus lanatus var. megalaspermus)和

哈密瓜(Cucumis melo var. saccharinus)的耐贮性均

有影响[39–41]；β-Gal 和 Cx 的活性与甘薯(Ipomoea 

batatas)的腐烂率和失重率呈极显著正相关[42]，但与

哈密瓜果实硬度呈极显著负相关[41]。Cx 可能促进橄

榄果实中 CE 降解[16]，但番茄果实 Cx 活性随生长发

育基本保持不变，与 CE 含量的升高并无关联[21]; 表

明细胞壁代谢相关酶在不同种类果实中的作用机

制可能存在差异。本研究表明，不同的苦瓜种质之

间以及不同酶之间其活性差异较大，其中 PG 和 PE

在厚肉型种质中呈“降-升-降”的趋势，而在薄肉型

种质中呈“先降后升”趋势，两者与 ISP 和 CSP 含量

“升-降-升”和“先升后降”的变化趋势呼应，β-Gal 和

β-Xyl 活性在 3 DAF 显著高于其他时期，但随着果

实发育，β-Xyl 活性在 2 份种质中均依次下降，β-Gal

活性在厚肉型中 17 DAF 小幅上升，呈“降-升-降”趋

势，薄肉型呈“先降后升”趋势，相关分析显示，部

分酶活性之间呈(极)显著正相关，酶活性与成分之

间以及与果实性状之间呈(极)显著负相关，表明酶

与酶之间存在一定的协同作用，其活性影响细胞壁

组分的合成和降解，β-Xyl 和 β-Gal 活性在 3 DAF

显著高于其它时期，表明两者在苦瓜早期生长的调

控效应较其他阶段较高，此结果符合大多数植物果

实早期发育的细胞变化规律，即在果实生长发育早

期主要以细胞分裂为主，细胞壁裂解频繁，需要许

多细胞壁酶进行高效作业，以达到快速获得大量细

胞的目的。相关性分析结果也印证了在果实发育后

期即细胞分裂结束后，酶活性趋于平稳，细胞转入

膨大生长期，随着细胞体积的膨大，果实也随之不

断增大，最终影响苦瓜果实的产量及品质。 

综上，苦瓜的 FD、FLD、FT、FFW 和 FDW 随

果实发育不断增大，细胞壁组分 HCE 和 CE 含量可

能对中后期果实发育，尤其是果肉增厚有较大影

响，细胞壁代谢相关酶活性与果实发育也关系紧

密，β-Xyl 和 β-Gal 活性在花后 3 d 高于其他时期,

推测这 2 种酶可能与苦瓜早期发育有较大关联，具

体机制需进一步深入研究。 
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