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　　摘　要:系统分析了串枝红杏果实生长动态及发育过程中维生素 C 、有机酸 、可溶性糖的变化

规律。结果表明:串枝红杏果实的生长发育动态呈“快-慢-快-慢”的“双S”型曲线。整个发育期大

致可分为4个时期:果实第1次迅速生长期 ,果实第1次缓慢生长期 ,果实第2次迅速生长期和果

实成熟前缓慢生长期。果实第一次缓慢生长期与果实硬核期相吻合 ,果实第 1、2次迅速生长期

是果实增长的 2个关键时期。果实纵 、横、侧径与果实鲜重 、体积的变化曲线十分相似 ,具有同步

增长的趋势。维生素C含量在果实发育初期和成熟期较高 ,硬核期降低;有机酸含量的变化趋势

以果实发育初期较高 ,硬核期降低 ,之后又有一次小高峰 ,成熟时降至最低;可溶性糖含量随果实

的生长而增加。
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　　串枝红杏果大 、色艳 、营养丰富、酸甜可口 、成熟晚 、

耐储运 ,既可鲜食 ,亦可加工饮料 、果脯 、罐头等 ,为优良

的鲜食与加工兼用杏品种 ,也是我国目前杏发展中主要

栽培品种之一 ,在河北、陕西等地有较大面积栽培。分

析串枝红杏果实营养成分变化及发育动态 ,对进一步研

究杏营养成分形成机理 、提高产量和品质 ,促进人体健

康 ,都具有重要的现实意义和理论价值。目前关于杏果

实营养变化及发育动态的分析虽有报道[ 1-2] ,但多为中早

熟鲜食杏品种杏果实营养变化及发育动态的分析 ,而关

于串枝红杏果实发育和营养变化研究未见报道。

现对鲜食 、加工兼用型杏品种“串枝红”果实发育规

律进行研究 ,旨在探索串枝红杏果实生长发育特性 ,掌

握动态变化规律 ,为生产栽培中采取合理措施 、提高产

量和品质提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料

试验于花谢后10 d ,即2008年4月10日至2008年

6月26日在西北农林科技大学渭河试验站杏园进行 ,该

园为沙壤土 ,管理水平中等。试验材料为 6 a 生串枝红

杏树 ,株行距3 m×4 m ,南北行向 ,树势健壮 ,生长结果

良好。

1.2　试验方法

该品种按照单株小区 、5次重复 、随机区组设计的试

验要求标定采样树 、布设试验。在被选采样树中上部的

阳面 ,选取10个果实 ,并挂牌标记 ,每隔 10 d用游标卡

尺测定果实横径 、侧径 、纵径1次 ,每次测定时间为早晨

9点左右。另外每次随机采摘 20个果实 ,装进塑封袋 ,

放入冰盒中带回实验室 ,用于测定果实大小 、重量 、体

积 、维生素C 、有机酸及可溶性糖的含量。其中:果实横

径 、侧径 、纵径用游标卡尺测定;用电子天平称重;用排

水法测定体积;维生素 C用钼铵酸比色法测定
[ 3]
;有机

酸用酸碱中和滴定法测定[ 3] ,可溶性糖用蒽酮比色法测

定[ 4] 。

2　结果与分析
2.1　串枝红杏果实横径、侧径 、纵径的动态变化规律

串枝红杏果实自花谢到成熟约需 80 d。由串枝红

杏果实的生长变化曲线(图 1)可知 ,串枝红杏果实的纵

径 、横径 、侧径的生长发育动态基本相似 ,均呈“双S”型

曲线。具体可分为 4个生长发育时期:第Ⅰ个时期为果

实的第 1次迅速生长期 ,自花谢后10 ～ 30 d串枝红果实

的纵径、横径 、侧径都在迅速的生长 ,但纵径的生长速度

明显大于横径和侧径 ,增长量表现为纵径>横径>侧

径 ,纵径 、横径 、侧径的平均日增长量分别为 1.36、1.11、

0.61 mm/d;第Ⅱ个时期为果实的缓慢生长期 ,从花后

30 ～ 40 d串枝红杏果实的纵径 、横径 、侧径增长明显变

得缓慢 ,纵径 、横径 、侧径的日增长量仅为 0.007 、0.09、

0.03 mm/d。观察发现 ,此时正值果实发育的硬核期 ,生

长速度的减缓与核的形成有关。第 Ⅲ为果实的第 2次
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迅速生长期 ,从40 ～ 60 d历时 20 d时间。果实的纵径 、

横径 、侧径的生长速度再次加快 ,增长量分别达到 0.25 、

0.34、0.43 mm/d;第Ⅳ个时期为果实的第 2个缓慢生长

期 ,花谢后60 ～ 80 d串枝红果实的生长发育速度减慢 ,

形态成熟基本完成 ,果实开始进入生理成熟。在串枝红

杏果实的发育的整个生长过程中 ,纵径 、横径 、侧径的变

化趋势基本一致。

图 1　串枝红杏果实的果径变化曲线

Fig.1　Changing curve of f ruit diameter of Chuanzhihong apricot

2.2　串枝红杏果实鲜重和体积的变化

串枝红杏果实鲜重和体积的动态变化曲线见图 2 、

3。其果重和体积的变化与果径的变化相似 ,均呈“双S”

型的曲线。花后10 ～ 30 d为果实第1次迅速生长期 ,果

实的三径增长迅速 ,果实的体积明显增大 ,果实的鲜重

生长也随之加快 ,鲜重和体积的日增长量分别为 0.91

g/d和 0.88 cm3/d。由 30 ～ 40 d为果实的缓慢生长期 ,

由于果实进入硬核期缘故 ,鲜重和体积的日增长量仅为

0.04 g/d和0.04 cm3/d。40～ 60 d为果实第2次快速生

长期 ,果实三径又一次快速增长 ,鲜重和体积也增长迅

速 ,但是体积的增加明显大于鲜重的增长 ,此时鲜重和

体积的日增长量分别是 0.96 g/d和 1.06 cm3/d ,况且果

实鲜重和体积的第 2次迅速生长速度明显大于第 1次

的迅速生长速度。自花谢后 60 ～ 80 d 果实进入了缓

慢生长期 ,增长变得很不明显 ,此时基本完成了形态成

图 2　串枝红杏果实果重的变化曲线
Fig.2　Changing curve of fruit w eigh of Chuanzhihong apricot

熟 ,果实正在完成生理成熟 ,并逐渐露出该品种的固有

色泽。可以看出 ,果实鲜重 、体积的变化曲线与果实纵、

横 、侧径十分相似 ,具有同步增长的趋势。

图3　串枝红杏果实体积的变化

Fig.3　Changing curve of f ruit volume of Chuanzhihong apricot

2.3　串枝红杏果实发育过程中维生素C含量的变化

从图 4可以看出 ,串枝红杏果实维生素 C含量的变

化在整个果实的发育过程中近似于“W”字形变化。在

花谢后 10 d ,幼果中维生素 C含量最高 ,达到了 125.96

mg/(100gFW)。之后 ,随着果实的膨大 ,维生素 C含量

呈不断降低的变化趋势 ,至花后30 d降到最低。从花后

30 ～ 50 d正值果实发育的硬核期 ,维生素C处在较低的

水平。随后果实中维生素 C含量又有所增加 ,到50 d达

到 99.35 mg/(100gFW)的一个较高水平。花后 50 d之

后 ,果实维生素 C含量又开始下降 ,至花谢后第 70天再

次降至另一个低谷。70 d之后 ,果实生长缓慢 ,随着果

实逐渐进入生理成熟 ,维生素 C 含量在不断上升 ,到第

80天维生素C含量达到96.53 mg/(100gFW)。

图 4　串枝红杏果实维生素C 的变化曲线

Fig.4　Changing curve of Vc content of Chuanzhihong apricot

2.4　串枝红杏果实发育过程中有机酸的变化

从图 5可以看出 ,串枝红杏果实整个发育过程中有

机酸含量的变化总体呈下降的变化趋势。在花谢后10 d

有机酸含量最高。之后 ,从第10 ～ 20天串枝红的有机酸

含量变化不大 ,只有略微的下降 ,约下降了 0.2%。第 30

天开始由于果实进入了硬核期 ,此时果实中的有机酸在
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不断的降低 ,进入硬核期约10 d后(40 d),有机酸降到了

一个低点 ,此时有机酸的含量为 1.7%。接着又在缓慢

的上升 ,从60 d开始果实形态成熟基本停止 ,生理成熟

已经开始 ,有机酸的含量迅速下降 ,直至果实成熟时有

机酸含量降至最低点。

图 5　串枝红杏果实有机酸的变化曲线

Fig.5　Changing curve of organic acid content of Chuanzhihong apricot

2.5　串枝红杏果实发育过程中可溶性糖的变化

从图 6可以看出 ,串枝红杏果实中的可溶性糖在果

实整个发育过程中 ,总体呈上升的变化趋势。在果实发

育初期 ,可溶性糖的含量仅有 2.8%。随着果实的发育 ,

可溶性糖含量在不断上升 ,到花后 30 d时 ,可溶性糖含

量增至 5.13%。虽在硬核期可溶性糖含量有所下降 ,但

硬核期过后 ,随着果实的发育 ,可溶性糖含量又持续增

长 ,至成熟时达到13.85%。

图6　串枝红杏果实可溶性糖的变化曲线

Fig.6　Changing curve of soluble sugar content of Chuanzhihong apricot

3　讨论
3.1　串枝红杏果实生长发育动态

该研究反应出串枝红杏果实在整个发育过程中果

径、鲜重 、体积的动态变化均可分 4个发育时期呈双“S”

型的曲线 ,这与前人研究的其他杏果实品种有 5个发育

时期的动态变化趋势有所不同[ 5-6] 。根据各时期的生长

发育的不同分为:果实第1次迅速生长期 、果实第1次缓

慢生长期 、果实第2次迅速生长期和果实成熟前缓慢生

长期。果实第 1次迅速生长期是由于气温升高 ,成熟叶

片已占大多数 ,叶片向外输出营养 ,两者之间的营养竞

争缓和 ,果实细胞分裂加快迅速膨大。果实第 1次缓慢

生长可能是因为果核硬化 ,这时需要大量的营养物质供

给 ,导致果实增长减慢;果实第 2次迅速生长主要是因

为核硬化结束后 ,大量营养物质分配给果肉 ,营养物质

大量的积累并使果肉细胞迅速膨大所致。果实成熟前

缓慢生长期主要原因在于果实的形态成熟已经基本完

成 ,果实开始进入生理成熟阶段。串枝红杏果实第 1个

与第 2个快速生长期是决定果实大小和果肉厚度的关

键时期 ,这个时期必须满足其肥水的需求 ,这对于提高

果实品质实现优质丰产非常关键 ,否则 ,就会出现果实

形态小 ,果肉不饱满的现象。

3.2　串枝红杏果实生长发育与味感物质变化的关系

串枝红杏果实在整个生长发育过程中不断积累有

机物质 ,而且在成熟过程中有机物质又经过一系列复杂

的生理生化转变 ,使果实的色香味发生较大的变化 ,糖

的含量以及糖酸比是决定果实风味品质的主要因素 ,最

终使果实达到最佳的食用状态[ 7] 。该试验研究结果表

明 ,串枝红杏果实中维生素C含量和有机酸含量在果实

发育早期 ,即花谢后 10 d处于较高水平 ,而可溶性糖的

含量则相反。当果实进入硬核期时三者均处于一个低

谷 ,这时果实的生长也变得缓慢 ,表明核的硬化过程要

求大量的营养 ,从而阻止了果实发育过程中所需营养物

质的形成 ,因此硬核期之前增施肥水对提高果实品质有

很重要的作用 ,这与前人对其他杏品种或核果类果实在

硬核期营养物质保持较低水平的研究基本一致[ 8-10] 。串

枝红杏果实在果实成熟前 20 d ,形态基本不再增长 ,即

果实进入生理成熟期 ,有机酸和可溶性糖含量均有剧烈

的变化趋势 ,维生素 C在 70 d时虽有一个低谷 ,但随后

也开始快速的上升 ,表明这个时期是影响果实风味品质

的关键时期 ,通过这个时期果实发育至完全成熟 , 80 d

时果实的糖量或糖酸比达到采摘果实所需优良风味的

品质条件。若提前采摘 ,果实虽已开始着色但其果实含

糖量或糖酸比较低 ,此时 ,风味品质明显较差 ,因此 ,对

于串枝红杏果实的适时采摘是保证果实优质的关键。

4　结论
串枝红杏果实的果径 、鲜重 ,体积的生长均呈双“S”

型曲线。在果实处于硬核期和成熟前20 d均生长缓慢。

串枝红杏果实维生素C 、有机酸和可溶性糖含量变化虽

有差异 ,但随着果实生长发育至成熟呈规律性变化 ,且

与花后果实发育天数有极显著相关性。维生素 C含量

在幼果期最高 ,但随着果实的增加逐步下降 ,硬核期降

至最低 ,之后开始缓慢的上升状态 ,在果实发育的50～

70 d虽有下降的趋势 ,但在成熟前10 d含量是急剧的上

升。有机酸含量在果实发育过程中逐步的下降 ,在硬核

期和果实成熟前期下降速度最快。果实的可溶性糖含

量随着果实发育成熟逐渐增加 ,在果实硬核期结束和成
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熟前期都保持剧增的趋势。
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Studies on Dynamic Development and Quality Characters of Chuanzhihong Apricot Fruit

HAO Yun , YANG Tu-xi ,WEI An-zhi , YANG Heng , ZHANG Rui

(College of Forestry , Northwest of Agricultural and Forestry University , Yang ling , Shaanxi 712100)

Abstract:This paper studied the grow th curve and content variation of Vitamine C , organic acid and soluble sugar , which

in the Chuanzhihong apricot f ruit during the process of fruit development.The results showed that the grow th and

development of Chuanzhihong apricot fruit was double S-shaped curves:fast-slow-fast-slow .The whole growth and

development course w as divided into four periods:the first fast growth period of fruit , the first slow grow th period of

fruit , the second fast grow th period of fruit and the second slow grow th period of fruit at the beginning of ripening.The

first slow growth period of fruit inosculated with the hardening of the core , and the first and the second fast g rowth

period of fruit were two pivotal for fruit to grow.The variational curves of fresh fruit weight and fruit volume were

almost semblable with that of vertical diameter , horizontal diameter and side diameter.They had the synchronous rising

tendency.Vitamine C content was higher in young fruit and maturation , lower in the core hardening stage of f ruit;the

content of organic acid of apricot at the stageⅡwas highest and than fell dow n to the lowest at mature stage;the total

content of soluble sugar increased gradually with the f ruit maturing.

Keywords:Chuanzhihong apricot;Fruit;Growth and development;Nutrition component
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