
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［４］ＬｅｇａｖｅＪＭ，ＢｌａｎｋｅＭ，ＣｈｒｉｓｔｅｎＤ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｖｅｒｖｉｅｗ

ｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｐｌｅｂｕｄｄｏｒｍａｎｃｙｒｅｌｅａｓｅ

ａｎｄｂｌｏｏｍｉｎｇｐｈｅｎｏｌｏｇｙｉｎＷｅｓｔｅｒｎＥｕｒｏｐｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＢｉｏｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１３，５７（２）：３１７－３３１．

［５］张　震，刘　璐，李艳莉．果树物候期研究进展［Ｊ］．果树学报，

２０２１，３８（８）：１３８１－１３８９．

［６］王力荣，左覃元 ，朱更瑞．中国桃品种需冷量的研究［Ｊ］．园艺

学报，１９９７，２４（２）：１９４－１９６．

［７］王力荣 ．桃种质资源描述规范和数据标准［Ｍ］．北京：中国农业

出版社，２００５．

［８］严　娟，张明昊，蔡志翔，等．需冷量和需热量差异对桃花叶物候

进程的影响［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０２１，２２（５）：１２８１－１２９２．

［９］李星敏，柏秦凤，朱　琳．气候变化对陕西苹果生长适宜性影响

［Ｊ］．应用气象学报，２０１１，２２（２）：２４１－２４８．

［１０］李美荣，杜　军，刘映宁，等．气候变化对苹果开花期的影响分

析［Ｊ］．陕西农业科学，２００９，５５（１）：９７－１０１．

［１１］杨　栋，朱价敏，丁烨毅，等．浙江省水蜜桃物候、品质和产量对

气候变化的响应［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８（１１）：３３６６－

３３７５．　　

［１２］吴君涛，尹珊珊．孝感市气候变化对早蜜桃生长发育的影响分

析［Ｊ］．现代农科科技，２０１８，（４）：１０２，１０５．

［１３］蔡志翔，马瑞娟，俞明亮，等．南京地区２０１０年春季气候对桃树

生长结果的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１１，３９（３）：１７３－１７５．

［１４］彭颖姝，高捍东，苑兆和．全球气候变化对温带果树的影响

［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１８，２０（７）：１－１０．

［１５］刘　璐，王景红，柏秦凤，等．气候变化对黄土高原苹果主产地

物候期的影响［Ｊ］．果树学报，２０２０，３７（３）：３３０－３３８．

［１６］李世忠，李江南．气候变暖背景下广西水稻生育期变化特征

［Ｃ］／／第３２届中国气象学会年会Ｓ１５提升气象为农服务能力，

保障农业提质增效．天津，２０１５：１１０－１２９．

李百云，李　慧．早熟灵武长枣果实糖代谢酶与早熟的相关性［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（２）：１４０－１４７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．０２．０２１

早熟灵武长枣果实糖代谢酶与早熟的相关性

李百云，李　慧
（宁夏农林科学院园艺研究所，宁夏银川７５０００２）

　　摘要：通过研究早熟灵武长枣果实发育过程中糖、相关酶活性的变化，试图解释早熟灵武长枣早熟机制，为枣树新
品种认定及育种提供科学依据。以早熟灵武长枣、灵武长枣为材料，定期测定果实转色、横纵径、果实糖酸含量、花青

素类含量及果实转色变化过程中的糖代谢酶活性，并对灵武长枣及其早熟果实的糖含量、代谢酶活性进行相关性分

析。结果表明，（１）早熟灵武长枣着色提早并且转色速度明显快于灵武长枣；早熟灵武长枣、灵武长枣果实横纵径变
化规律一致，但前者横径增速快于灵武长枣，果型指数明显低于灵武长枣。（２）早熟灵武长枣果实发育过程中，维生
素Ｃ、类黄酮、原花青素、总酚含量与灵武长枣逐渐下降的变化趋势一致，但在同一时期，早熟灵武长枣果实上述指标
的下降速率明显快于灵武长枣。早熟灵武长枣在果糖、葡萄糖和蔗糖积累规律上与灵武长枣一致，但在同一时期，前

者糖积累较快，早熟灵武长枣果实在完全成熟时的含糖量与灵武长枣差异不大，但可滴定酸含量低于灵武长枣，糖酸

比更高。（３）灵武长枣的蔗糖合成酶（ＳＳ）活性出现２次高峰，早熟灵武长枣的 ＳＳ活性与灵武长枣一致，均出现２次
高峰，但早熟灵武长枣的ＳＳ活性高峰提早８～１０ｄ出现，且第１、第２高峰分别高于灵武长枣６１．２％、１５．７％。灵武长
枣和早熟型灵武长枣果实蔗糖磷酸合成酶（ＳＰＳ）活性呈现单峰变化规律，早熟灵武长枣的 ＳＰＳ活性高峰早于灵武长
枣１３ｄ，且ＳＰＳ活性高４８．９％。由此可见，在枣果实的生长发育过程中，由于果实内蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶提
早调控且活性明显提高，从而促进了果实糖分积聚，促进了早熟灵武长枣提早成熟。
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　　灵武长枣是宁夏地区 ３个主栽红枣品种之 一［１］，是中国国家地理标志产品。２００３年以来，灵
武长枣的相关研究主要包括树形、水肥管理［２－６］、选

育技术与种质资源引进［７］、果实采后保鲜［８－１１］和果

实中糖的转化运转［１２－１３］等方面。灵武长枣的群体

资源（普通型、大果型、针刺退化型、早熟型）丰富，

为了从中找到特早熟型优系，笔者所在团队曾在灵

武长枣成熟期前 ２周进行跟踪调查，发现了提前
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１５～２０ｄ成熟的灵武长枣单株。随后利用嫁接技
术，在不同地方嫁接早熟灵武长枣枝条，通过多年

和多代观察比较发现，灵武长枣果实均表现出早熟

特性。本研究利用枣树物候期的观测资料［１４］，跟踪

果实着色［１５］、果实不同发育时期糖酸含量及相关酶

活性［１６－１７］，试图阐明灵武长枣的早熟优系形成机

制，并促进灵武长枣的新品种审定工作，对宁夏回

族自治区农业产业结构调整和产品提升、农村增效

和农户增收、低碳绿色高质量生产都具有十分重要

的现实意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验材料为灵武长枣（ＣＫ）、早熟灵武长枣

（ＴＺ）。试验地位于灵武园艺场，于２００７年定植灵
武长枣自根苗，株行距 ２ｍ×４ｍ，株干高 １８０～
２００ｃｍ，树形采用自由纺锤形。早熟灵武长枣２０１８
年嫁接于灵武长枣，每株树设６个主枝条进行高接，
管理水平与生产园一致。试验于２０２１年５月３日
开始观察物候期，每隔５～７ｄ调查１次，直至枣树
落叶；８月６日开始采集枣果实，间隔７ｄ采集１次
直至枣果全红。

１．２　测定指标及方法
１．２．１　灵武长枣和早熟果实的发育进程　从２０２１
年７月１２日开始，各选用５株长势一致的灵武长
枣、早熟型优系，并用２龄以上的枣股枣吊中部果实
进行标记，在枣树上每隔７ｄ用游标卡尺测定１次
枣果纵横径。

１．２．２　灵武长枣和早熟果实品质相关指标的测定
　从２０２１年８月６日开始，每隔７ｄ进行枣果采
样。在东、南、西、北方位采集２龄以上枣股枣吊的
正常果实，将枣果装入采样箱中，带回实验室待测。

测定果实中维生素 Ｃ、可溶性糖（ＴＳＳ）、可滴定酸
（ＴＡ）含量［１８－１９］。

１．２．２．１　果实横纵径、果形指数和果实着色情况的
测定。取３０个果粒，用数显游标卡尺测定果粒横纵
径，计算果形指数：果形指数 ＝果粒纵径／横径；果
实着色情况采用ＣＲ－１０色度计测定。
１．２．２．２　ＴＳＳ、ＴＡ和可溶性糖含量分别用手持糖量
计、蒽酮法和酸碱滴定法测定。

１．２．２．３　果糖、葡萄糖和蔗糖含量参照关军锋的方
法［２０］测定。

１．２．２．４　用紫外分光光度法测定总酚含量［２１］，原

花青素［２２］、总类黄酮含量采用 Ｐｅｉｎａｄｏ等的方法［２３］

测定。

１．２．３　枣果蔗糖合成酶（ＳＳ）、蔗糖磷酸合成酶
（ＳＰＳ）、酸性转化酶（ＡＩ）和中性转化酶（ＮＩ）活性的
测定　ＳＳ、ＳＰＳ、ＡＩ、ＮＩ活性采用北京盒子生工科技
有限公司的活性检测试剂盒测定。合成酶（ＳＳ、
ＳＰＳ）活性单位（Ｕ／ｇ）定义：１ｇ组织１ｍｉｎ内催化产
生１μｇ蔗糖定义为１个酶活性单位。转化酶（ＡＩ、
ＮＩ）活性单位（Ｕ／ｇ）定义：３７℃条件下，１ｇ组织在
１ｍｉｎ内催化产生１μｇ还原糖定义为１个酶活力单
位。

２　结果与分析

２．１　灵武长枣和早熟优系的生物学特性
由表１可以看出，早熟灵武长枣和灵武长枣的

萌芽期、展叶期分别在５月３日、５月１２日，没有差
异，但是早熟灵武长枣的现蕾期、盛花期比灵武长

枣提早１～２ｄ；早熟灵武长枣和灵武长枣的物候期
逐渐拉开差距是从坐果期开始的，前者的坐果期提

早了７ｄ左右，着色期提早了１５ｄ左右，二者的半红
期、全红期相差２０ｄ左右，并且差距延续到落叶期。
早熟灵武长枣在８月底至９月上旬完成果实着色发
育，而灵武长枣在９月中旬至１０月上旬完成果实着
色发育，时间推后且跨度较长，可能是早熟灵武长

枣提早成熟的原因之一。

表１　灵武长枣和早熟优系的物候期

品种（品系） 萌芽期 展叶期 现蕾期 盛花期 坐果期 着色期 半红期 脆熟全红期 叶黄期 落叶期

早熟灵武长枣 ５月３日 ５月１２日 ５月２２日 ６月１３日 ６月２５—２７日 ８月底 ９月６日 ９月１２日 １０月上旬 １０月下旬

灵武长枣　　 ５月３日 ５月１２日 ５月２４日 ６月１３—１５日 ７月１—４日 ９月１６日 ９月２３日 １０月３日 １０月下旬 １１月上旬

２．２　灵武长枣及早熟优系果实的着色进程
由图１－ａ可以看出，灵武长枣、早熟灵武长枣

的Ｌ值（亮度）在８月２６日前均有小幅上升，分别
比８月９日的Ｌ值提高了１２．５％、６．８％；之后，灵武

长枣的Ｌ值一直维持小幅上升趋势，９月１２日的 Ｌ
值比开始测定时提高了１６．２％，表明灵武长枣的亮
度略有增加。

由图１－ｂ可以看出，灵武长枣、早熟灵武长枣
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的ｂ值（蓝变黄）在８月２１日前小幅上升，之后灵武
长枣的ｂ值出现波动式小范围上升，至９月１２日到
达３９．５，早熟灵武长枣成熟时呈红色，成熟过程中
有由黄变蓝过程。

由图１－ｃ可以看出，灵武长枣与早熟灵武长枣

在全部采样期的ａ值（由绿变红）均不断提高，灵武
长枣的ａ值在整个调查期（８月９日至９月１２日）
小幅上升，由－８．６３升高至０．０１，果实处于绿果期；
早熟灵武长枣的ａ值在８月２１日增速加快，在８月
２６日果实开始出现红色，在９月１２日变成全红。

２．３　灵武长枣及早熟优系果实的形态发育
由图２可以看出，灵武长枣和早熟优系的果实

纵径在７月２３日前增长得较快，之后略缓慢增长，
但总体变化趋势一致；灵武长枣和早熟优系横径的

总体变化趋势一致，但增速不同。６月２９日测得的
灵武长枣、早熟优系的横径一致，但是随着时间的

推移，早熟灵武长枣横径的增速明显加快，特别是

在７月底到８月底的１个月间拉开的差距最大，果
实发育进程明显快于普通灵武长枣。灵武长枣、早

熟优系果型指数的变化趋势一致，初期（６月２９日
到７月４日）增加，随后至８月２６日迅速下降，后期
趋于平缓。但在整个果实指数变化过程中，早熟灵

武长枣始终低于灵武长枣，二者的果实纵径一致，

早熟灵武长枣的横径整体上大于灵武长枣。

２．４　果实糖、酸含量的动态变化
由图３－ａ可以看出，灵武长枣、早熟灵武长枣

果实的蔗糖含量在白熟期之前相近。白熟期之后，

早熟芽变果实的蔗糖含量会呈直线型增长，而灵武

长枣的果实蔗糖含量先出现缓慢增长，随后经历短

暂快速增长，在９月１２日后进入一段平稳期，到全
熟前会再次增长。

由图３－ｂ可以看出，灵武长枣的葡萄糖含量在
整个时期呈多变趋势，在整个８月呈较平稳的增长
趋势，９月初期暴增，９月中旬含量降低，成熟前会继
续增长，而早熟灵武长枣果实的葡萄糖含量在各个

时期均呈增长趋势，且含量均高于常规灵武长枣。

由图３－ｃ可以看出，灵武长枣、早熟灵武长枣
果实的果糖含量也会进入增长期，但早熟灵武长枣

果实的果糖含量呈持续增长趋势，而灵武长枣的果

糖积累量多变，在白熟期先增后平稳，直到全熟前

呈激增的趋势。

由图３－ｄ可以看出，从白熟期至全熟期，早熟
灵武长枣果实的总糖含量均高于灵武长枣。

　　由图４－ａ可以看出，灵武长枣、早熟灵武长枣
果实的ＴＳＳ含量随果实的成熟呈上升趋势，其中灵
武长枣的ＴＳＳ含量全程均在上升，但在１０月１日后
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变化平缓，早熟灵武长枣果实的ＴＳＳ含量在８月２１
日趋于平缓，从８月下旬直到成熟均表现为较快的
上升趋势。综合比较可知，早熟灵武长枣果实的可

溶性固形物含量高于灵武长枣，果实甜度更高，口

感更优越。

由图４－ｂ可以看出，灵武长枣、早熟灵武长枣
果实的 ＴＡ含量随着果实的生长同样呈上升的趋

势。其中灵武长枣果实的ＴＡ含量在８月初至９月
上旬缓慢上升，后期上升较快，成熟期达到０．３２％；
早熟灵武长枣果实的 ＴＡ含量在果实发育时期的８
月初至成熟的９月中旬缓慢上升，由０．１８５％上升
至０．２１９％。早熟灵武长枣全熟后果实中的 ＴＡ含
量比灵武长枣果实低，但糖酸比更高。

２．５　果实中维生素Ｃ和酚类物质含量的动态变化
由图５－ａ可以看出，灵武长枣、早熟灵武长枣

果实的维生素Ｃ含量均呈下降趋势，其中灵武长枣

的维生素Ｃ含量在８月６日到８月１３日无明显变
化，之后至９月２日持续降低，在９月２日至９月６
日略有增加后缓慢下降，至全熟时维生素 Ｃ含量最
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低。早熟灵武长枣果实发育时期缩短，在相同采样

时间内均低于灵武长枣，但在完熟期，早熟灵武长

枣果实的维生素Ｃ含量却高于灵武长枣。
由图５－ｂ、图５－ｃ、图５－ｄ可以看出，灵武长

枣和早熟灵武长枣果实的总酚、类黄酮、原花青素

含量均呈下降趋势，且变化趋势总体一致。灵武长

枣果实类黄酮在８月６日到８月１３日下降较快，之
后至９月２日呈缓慢下降趋势，９月２日至９月６日

略有增加后快速下降至成熟期最低，原花青素含量

在８月６日至８月２１日呈缓慢下降趋势，之后至９
月１２日变化较平稳，９月 １２日后出现快速下降。
早熟灵武长枣果实的类黄酮、原花青素含量在８月
初至８月中旬缓慢下降，至成熟期（９月中旬）下降
得较快，成熟期早熟灵武长枣果实中总酚、类黄酮、

原花青素含量略高于灵武长枣。

２．６　果实中糖代谢酶活性的动态变化
由图６－ａ可以看出，灵武长枣的 ＳＳ活性有２

个峰值，表现为经过２个高峰后呈下降趋势，第１峰
值出现在８月２１日，达５５．７Ｕ／ｇ，第２个峰值出现
在９月６日，达１１０．０Ｕ／ｇ；早熟灵武长枣的ＳＳ活性
变化与灵武长枣一致，均出现２次峰值，分别在８月
１３日、８月２６日，分别达８９．８、１２７．３Ｕ／ｇ，早熟灵武
长枣ＳＳ的活性峰值较灵武长枣提早８～１０ｄ，且第
１、第 ２峰值对应的 ＳＳ活性分别比灵武长枣高
６１２％、１５．７％。

由图６－ｂ可以看出，灵武长枣、早熟灵武长枣
果实蔗糖磷酸合成酶活性先升高到达１个峰值，然
后下降。灵武长枣果实生长至８月２６日时的 ＳＰＳ
活性最高，为１２９．０Ｕ／ｇ；早熟灵武长枣在８月１３日

的ＳＰＳ活性达到峰值，为１９２．１Ｕ／ｇ，到达峰值所需
时间早于灵武长枣１３ｄ，且 ＳＰＳ活性比灵武长枣高
４８．９％。由此可以看出，早熟灵武长枣提早成熟，与
ＳＳ、ＳＰＳ活性的提前有密切关系。

由图６－ｃ、图６－ｄ可以看出，灵武长枣、早熟
灵武长枣果实的酸性转化酶、中性转化酶活性从８
月初至果实成熟时均呈现缓慢下降的趋势，并且变

化趋势基本一致。

２．７　果实中糖含量与代谢酶活性的相关性分析
由表２可以看出，在整个发育时期，早熟灵武长

枣幼果期果实中的果糖含量 ＳＳ、ＳＰＳ活性呈极显著
正相关（相关系数分别为０．９４６、０．９５５），与ＡＩ活性
呈显著负相关（－０．８６３）；在果实白熟期，蔗糖、葡
萄糖和总糖含量与ＳＳ、ＳＰＳ活性呈极显著正相关，
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表２　早熟灵武长枣果实不同发育时期糖含量与糖代谢酶活性的相关性分析

果实发育时期 类别
相关系数

ＳＳ活性 ＳＰＳ活性 ＡＩ活性 ＮＩ活性

幼果期 蔗糖含量 ０．７１２ ０．７００ ０．７２１ －０．０６０

果糖含量 ０．９４６ ０．９５５ －０．８６３ ０．３６２

葡萄糖含量 ０．７９５ ０．７８４ －０．８９３ －０．０９９

总糖含量 ０．１４５ ０．１７９ ０．２１０ ０．８５４

可溶性固形物含量 ０．４３９ ０．４４３ －０．２５０ ０．４６５

白熟期 蔗糖含量 ０．９６０ ０．９５８ ０．６７２ ０．９５６

果糖含量 ０．５０８ ０．４７８ ０．１６５ ０．５７９

葡萄糖含量 ０．９５３ ０．９７６ ０．７９７ ０．９５０

总糖含量 ０．９２９ ０．９３６ ０．７１０ ０．９０８

可溶性固形物含量 －０．２４６ ０．２１１ ０．０２９ －０．２８６

转色期 蔗糖含量 ０．８１６ ０．９０１ －０．９２０ ０．５８１

果糖含量 ０．７４６ ０．６６９ －０．６２３ ０．５９４

葡萄糖含量 ０．８８１ ０．８０６ －０．７６２ ０．７２７

总糖含量 ０．９７８ ０．９９７ －０．９９３ ０．７８１

可溶性固形物含量 ０．８３８ ０．８１９ －０．８１７ ０．７８３

全红期 蔗糖含量 ０．９０８ ０．８６２ －０．９１５ ０．７７２

果糖含量 －０．４３６ －０．３７６ ０．４５３ －０．１９８

葡萄糖含量 ０．９９３ ０．９７８ －０．９９１ ０．８３０

总糖含量 ０．０４５ ０．０７９ －０．０４９ －０．３８０

可溶性固形物含量 ０．４０８ ０．３３２ －０．４３２ ０．０９７

　　注：、分别表示相关性在０．０５、０．０１水平上显著，下表同。
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与ＮＩ活性呈极显著或显著正相关；在转色期，果实
总糖含量与 ＳＳ、ＳＰＳ活性呈极显著正相关（相关系
数分别为０．９７８、０．９９７），与 ＡＩ活性呈极显著负相
关（－０．９９３）；在全红期，果实葡萄糖含量与ＳＳ、ＳＰＳ
活性呈极显著正相关（相关系数分别为 ０．９９３、
０９７８），与ＡＩ活性呈极显著负相关（－０．９９１）。

　　由表３可以看出，在整个发育时期，白熟期灵武
长枣果实蔗糖、果糖和葡萄糖含量与 ＳＳ、ＳＰＳ活性
呈极显著正相关，与 ＮＩ活性呈极显著负相关；在转
色期，灵武长枣果实果糖、葡萄糖和总糖含量与 ＳＳ、
ＳＰＳ活性呈极显著正相关。

表３　灵武长枣果实不同发育时期糖含量与糖代谢酶活性的相关性分析

果实发育时期 类别
相关系数

ＳＳ活性 ＳＰＳ活性 ＡＩ活性 ＮＩ活性

幼果期 蔗糖含量 ０．５９９ ０．５８９ －０．５６５ ０．３２３
果糖含量 ０．５６７ ０．７２６ －０．７６３ ０．０９１
葡萄糖含量 ０．３０７ ０．８１０ －０．７６７ ０．３６５

总糖含量 ０．０４４ ０．６２５ －０．４４１ ０．３３２
可溶性固形物含量 ０．４７４ ０．７６８ －０．７５２ ０．１５４

白熟期 蔗糖含量 ０．９９３ ０．９９０ －０．８６７ ０．５４９
果糖含量 ０．９３１ ０．９３５ －０．９２０ ０．１８７
葡萄糖含量 ０．９９１ ０．９８９ －０．９１８ ０．４５０

总糖含量 －０．０３６ －０．０４７ －０．１６９ ０．２５７
可溶性固形物含量 ０．２５０ ０．２３９ －０．４０９ ０．３６２

转色期 蔗糖含量 －０．３２３ －０．１９５ －０．９０１ ０．６７５

果糖含量 ０．９９８ ０．９９７ ０．３８２ －０．８７７

葡萄糖含量 ０．９７２ ０．９９４ ０．２１８ －０．７８５

总糖含量 ０．９３４ ０．９７３ ０．１４４ －０．６９２
可溶性固形物含量 ０．８３８ ０．８５７ ０．０３２ －０．７０７

全红期 蔗糖含量 ０．７９４ ０．８１７ －０．８１７ ０．８１７

果糖含量 ０．７９４ ０．７７０ －０．７７０ ０．７７０
葡萄糖含量 －０．７８０ －０．８０４ ０．８０４ －０．８０４
总糖含量 －０．８８５ －０．８６７ ０．８６７ －０．８６７

可溶性固形物含量 －０．８６８ －０．８４８ ０．８４８ －０．８４８

３　讨论

水果成熟是一个复杂且协调的不可逆过程，在

这个过程中受到植物激素的调节，同时伴随着一系

列生理生化的改变，涉及果实品质性状的改变，也

包括果实颜色的转变、香气的释放、果实体积的明

显增大等外观品质变化，也有果实内部物质的变化

如果肉硬度、糖类物质、有机酸组分、酚类物质含量

的变化等［２４－２５］。

果实的发育机制相当复杂，在果树生产过程中

发现，果实成熟期的芽变材料是研究果实成熟机制

的最佳材料。早熟灵武长枣是灵武长枣的早熟芽

变，除成熟期外，其他特性与灵武长枣基本一致。

早熟灵武长枣整个果实发育进程明显缩短，枣树果

实的生长曲线属于双“Ｓ”形曲线，根据生长状态，可
将其分为３个阶段（第Ｉ阶段为快速生长期，第Ⅱ阶
段为缓慢生长期，第Ⅲ阶段为快速生长期），生长呈

快—慢—快的动态曲线［２６］。灵武长枣及其早熟芽

变果实的生长曲线属于这个变化规律，但早熟芽变

横径的增长一直快于灵武长枣，灵武长枣早熟芽变

果型指数明显低于灵武长枣。可溶性糖和有机酸

是影响水果味道的重要组成部分，它们与香气一同

对水果的整体感官品质有很大影响［２７］。但是糖的

种类和比例也是影响果实品质的重要因素，因此笔

者所在课题组对早熟灵武长枣的果糖、葡萄糖和蔗

糖含量持续进行监测，从白熟期至全熟期每个时期

糖含量均高于常规灵武长枣的含量，表明在相同时

期内早熟灵武长枣明显积累快于普通灵武长枣，但

最终早熟灵武长和普通灵武长枣均达到全红时相

差不大。早熟芽变果实的ＴＡ含量在全熟前均高于
常规灵武长枣的含量，但全熟后早熟 ＴＡ含量低于
普通灵武长枣。在监测过程中，早熟灵武长枣的维

生素Ｃ、类黄酮、原花青素、总酚含量整体低于普通
灵武长枣，但果实成熟时的含量基本一致。
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早熟灵武长枣、灵武长枣果实的蔗糖合成酶活

性均显现双峰型变化规律，蔗糖磷酸合成酶活性呈

现单峰变化规律，这与章英才等研究得出的灵武长

枣果实糖积累规律相近［２８］。但是，早熟灵武长枣果

实蔗糖合成酶峰值提早了８～１０ｄ，蔗糖磷酸合成酶
峰值提早了１３ｄ，且两者的高峰明显高于普通灵武
长枣。崔纪芳研究西瓜果实发育期间糖分积累及

糖代谢相关酶活性发现，中晚熟品种果糖、葡萄糖

含量出现的高峰比早熟品种晚４～８ｄ，ＳＳ、ＳＰＳ活性
升高与果实成熟阶段蔗糖含量的增加一致［２９］。许

传强等研究发现，嫁接网纹甜瓜中果肉内蔗糖积累

时间较自根提前了７ｄ左右，主要由于提高了蔗糖
磷酸合成酶、蔗糖合成酶活性［３０］。上述研究结果与

本研究结果有类似之处。在早熟灵武长枣幼果期，

其果实果糖含量与蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶活

性呈现极显著正相关（相关系数分别为 ０．９４６、
０９５５），与 酸 性 转 化 酶 活 性 呈 显 著 负 相 关
（－０．８６３），而在灵武长枣白熟期，其果实果糖积累
量与蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成酶活性呈现极显著

正相关，相对早熟灵武长枣延后。

４　结论

果糖、蔗糖是灵武长枣所含主要糖类。在枣果

实发育过程中，果实内蔗糖合成酶、蔗糖磷酸合成

酶提早调控且活性显著提高，从而加速果实糖积

累，促进早熟灵武长枣提早成熟。
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