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摘要:以同一株‘妃子笑 ’ 荔枝不同花期果实为研究对象 , 探讨它们在果实发育和糖组分动态及品质方面的差异.

研究结果表明:早花果和晚花果的果实及其各组织的生长型均为单 S型 , 其果实发育时期均可划分为 I期和 II期 ,

第 II期又可划分 IIa期和 IIb期 , 所不同的是 ,早花果的 I期比晚花果要长 10 d. 推测晚花果假种皮在 IIb期生长受

抑的现象主要还是由于 I期和 IIa期的果皮和种皮生长受到抑制的结果. 早花果的糖分积累主要发生在 IIa期 ,晚

花果的糖分积累则主要发生在 IIb期 , 它们均是以积累还原糖为主 , 成熟时两者在总糖及其各组分之间并无显著差

别. 早花果比晚花果品质好主要表现在果大 、含酸量低 、固酸比高等方面.
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Compar ison of fru it developm ent and sugar accumu lation dynam ics and

fruit quality betw een fruits from early and late b loom ‘Feizix iao’ litch i
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Abstract:F ruit deve lopment , sugar accumula tion dynam ics and fruit quality w e re compara tive ly studied

betw een fruit from early and late bloom s on the same pan icle in litch i cv. ‘Fe izix iao’ . The results show ed

that no differences in the g row th pa tte rns o f who le fru it and fru it parts (single S pattern)were revealed

betw een fruit from fema le b loom at differen t da te s. The ir fruit g row th could be divided in to tw o stages

(stage I and stage II), and stage II cou ld be divided into tw o substages( IIa and IIb). How ever, fruit

from ea rlier b loom show ed 10 d longer in stage I than that from late bloom. It was presumed tha t the sig-

n ifican t low er grow th rate o f thew ho le fru it and a ril from late bloom during stage IIb w ere re la ted to their

obv iously lowe r grow th ra te of the pericarp and seedcoat during stage I and stage IIa compared w ith the

fruit from early bloom. In bo th case, fruit accumulatedmo re reduc ing sugars than suc rose and the main

sugar accumu lating pe riod w as in stage IIa for fruit from early bloom and in stage IIb fo r the fruit from late

b loom. There w as no significan t difference in sugars content be tw een fruits from ea rly and la te b loom.

The be tte r qua lity of fruit from early bloom than that from la te bloom was because the forme r had bigge r

fruitmass, low er to ta l acid(TA) and h ighe r TSS /TA ra tio.

K ey w ords:litchi(Litch i chinensis Sonn. );different fem ale bloom dates;fru it deve lopment;sugar accu-

mu lation;fru it quality



　　作为广东 、海南 、广西等地种植的主要中熟品种

之一的 ‘妃子笑 ’荔枝 ,生态适应性广 ,在福建 、台湾 、

四川等地均能种植 ,同时在澳大利亚 、美国 、以色列

等国家也有商业化栽培 ,可以称得上是一个世界性

的品种. ‘妃子笑 ’荔枝以其优良品质(如果大肉厚 ,

味清甜带香 ,果核小等 )和成熟期较早等品性 ,日益

受到市场 ,特别是出口市场的青睐. ‘妃子笑 ’荔枝

具有成花容易和多次开花的习性
[ 1]
. 每年第 1批花

在 3月中下旬开放 ,这次开花雄花多 、雌花少 ,花穗

直立徒长旺盛 ,常遇低温多雨天气 ,极易发生大量落

花落果现象. 若第 1批花坐果太少 ,就会开第 2批 ,

甚至第 3批花 ,俗称 “翻花 ”. “翻花 ”一般在 4月中

上旬开放 ,这批花雌花量大 ,坐果率高. 生产实践表

明 ,第 1批花所结的果实果大 ,能达到出口荔枝果实

要求 ,而第 2批花所结的果实小 ,不但达不到出口的

标准 ,就是在内销市场也不受欢迎. 钟利文
[ 2]
对 ‘妃

子笑 ’荔枝果实发育和坐果的规律进行了观察 ,但有

关不同花期果实在果实发育和糖组分变化动态以及

两者在品质上的差异还少有研究.

1　材料与方法

1. 1　材料

本研究于 1999和 2000年在东莞市虎门镇永丰

荔枝场进行 ,本试验结果采用 2000年的数据. 选 10

年生的 ‘妃子笑 ’荔枝 1株 , 在这株树上出现时间差

明显的 2批雌花 ,其中早花果 (第 1批花 )的雌花盛

开期是 3月 25日 , 晚花果 (第 2批花)的雌花盛开期

是 4月 15日.

1. 2　方法

沿东南西北方向共选 20个花穗 , 再从每个花穗

上选不同花期的果实 2个 , 进行挂牌观察. 为了连

续定期测量的精确度起见 , 自花后 14 d起 , 用漆点

标记果实纵横径上的测量点. 测量过程中如遇个别

果实中途脱落 , 则根据记录 , 选择与该落果的大小

相近似且着生在同一花穗上的未挂牌果实替补之.

每次纵横径测量完毕之后 , 摘取其他 10个花穗上与

该次测量值相同的早花果或晚花果各 1个 , 置于冰

壶中带回实验室 , 拆分果皮 、种子和假种皮 ,称其鲜

质量后 ,在 102 ℃烘箱中杀酶 15 m in,再烘干至恒质

量 ,称其干质量. 每个花穗为 1重复 ,共重复 10次.

所获干 、鲜质量数据用于考察果实发育动态.

烘干的假种皮每 3个果混合为 1个重复 ,用于

测定其中糖组分的变化动态. 用蒽酮比色法测定果

糖 、蔗糖和葡萄糖的含量.

在果实采收期 ,在挂牌花穗上采果 20个 (每个

花穗采果 1个 ),每 5个花穗的 5个果为 1个重复 ,

共重复 4次. 采回实验室后 ,剥出假种皮 ,研磨 、过滤

后作品质分析. 果实可溶性固形物测定用手持糖度

计测定;总酸含量用 NaOH滴定法测定;V c含量用

2, 6 - 二氯靛酚滴定法测定;单宁的测定采用高锰

酸钾滴定法.

2　结果与分析

2. 1　果实发育动态的比较

由图 1可看出 ,无论从鲜质量还是干质量来看 ,

两者果实及其各部分果实发育的生长型相同 ,基本

呈前期缓慢生长 ,后期快速生长的单 S型的生长特

点. 李建国等
[ 3]
最近提出的荔枝果实发育时期划分

的看法认为 ,以果皮和种皮发育为主的果实缓慢生

长阶段为第 I期 ,以种胚的快速生长为主的阶段为

IIa期 ,以假种皮的快速膨大生长的阶段为 IIb期. 根

据这一观点 ,早花果与晚花果的果实发育时期均可

以划分为 2个时期 (第 I期和第 II期 ),第 II期又可

划分为 2个亚期 (IIa和 IIb),但每个发育期的长短

两者有所不同. 早花果实第 I期为花后 0 ～ 44 d, IIa

期为花后 44 ～ 55 d(共 11 d), IIb期为花后 55 ～ 75 d

(共 20 d);晚花果第 I期为花后 0 ～ 34 d, IIa期为花

后 34 ～ 45 d(共 11 d), IIb期为花后 45 ～ 69 d(共

24 d). 说明早花果和晚花果主要差别体现在果实生

长的第 I期持续时间不同 ,早花果第 I期比晚花果实

要长 10 d.

图 1　早花和晚花‘妃子笑 ’ 荔枝果实及其各部分干 、鲜质量

的发育动态(竖线为标准误 , n =10)

F ig. 1　Seasonal pa tterns o f fresh and dry m ass of who le fruit,

pe rica rp, seed and a ril between fruit from early bloom

and fru it from la te bloom (Vertica l bars represent SE val-

ue for 10 replica tes)
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　　从图 1中还可看出 ,与早花果相比 , 在 IIb期 ,

特别是花后 55 ～ 69 d,晚花果的全果和假种皮表现

较为明显的生长受抑制现象 ,导致果实最终大小显

著偏小. 采收时 ,全果 、果皮 、假种皮 、种子的鲜质量

和干质量 ,早花果实分别为:32. 41和 6. 88 g, 6. 22和

1. 72 g, 24. 71和 4. 64 g, 1. 19和 0. 52 g;晚花果实分

别为:20. 79和 5. 0 0 g, 3. 94和 1.14 g, 15.95和

3.37 g, 1.14和 0.48 g,经统计分析(t检验 )表明 ,早

花和晚花 2类果实除种子的干 、鲜质量差异不显著

外 ,全果 、果皮和假种皮鲜质量和干质量 ,均达到极

显著差异水平(P <0. 01).

　　早花果与晚花果在不同果实发育时期的果实及

其各部分鲜质量与干质量生长速率的差异比较结果

(表 1)表明 ,果实发育 I期 ,主要是果皮和种子(主要

以种皮为主 )的生长 ,此期假种皮的生长量难以测

量 ,除种子的鲜质量外 ,早花果均显著大于晚花果;

果实发育 IIa期 ,果皮和种子的干 、鲜质量继续增加 ,

假种皮也有一定量的生长 ,除果皮和种子的鲜质量

外 ,早花果均显著大于晚花果;果实发育 IIb期 ,种子

停止生长 ,果皮虽有一定量的生长 ,但早晚花果之间

无显著差异 ,假种皮在此期快速生长 ,如早花果的假

种皮鲜质量生长速率达到 1. 03 g /d,比晚花果的假

种皮生长速率快 78. 9%,达到显著差异水平.

2. 2　糖积累动态的比较

如图 2示 ,早花果实在 IIa期 (花后 44 ～ 55 d),

总糖和果糖快速积累 ,蔗糖和葡萄糖则是缓慢上升 ,

至花后 55 d ,果糖 、葡萄糖和蔗糖含量占总糖比例分

别为 62. 8、24. 4和 12. 8mg /g;在 IIb期 ,果糖积累速

度明显变缓 ,葡萄糖则快速积累 , 蔗糖则是先升后

降 ,因此 ,此阶段总糖的继续快速上升主要是葡萄糖

含量增加的结果. 晚花果实在 IIa期 (花后 34 ～

45 d),各种糖的积累较低 ,经统计表明 ,除葡萄糖

外 ,总糖 、果糖和蔗糖的含量均显著低于此期早花

果 ,如至 IIa末期总糖的含量只有 33. 88 mg /g,是成

熟时总糖含量的 24%,而此期早花果的总糖含量达

到 97. 06 mg /g,已完成了成熟时 71%总糖积累;IIb

期是晚花果糖分积累最主要的时期 ,与早花果不同

的是 ,此期果糖含量持续快速积累直至成熟 ,葡萄糖

只是在花后 45 ～ 55 d有个快速上升的阶段 ,此后基

本较少增加 ,蔗糖则是一直维持在较低的水平. 但在

成熟时 ,早花果与晚花果中总糖和各类糖组分的含

量经统计分析 ,并没有显著的差异.

因此 ,可以认为 ,早花果的糖分积累主要发生在

IIa期 ,晚花果的糖分积累则主要发生在 IIb期.

表 1　‘妃子笑 ’ 早花果和晚花果在果实发育期间的果实及各部分干 、鲜质量生长率 1)

Tab. 1　The grow th rate of fresh and dry m ass of whole fru it, per icarp, seed and ar il b etw een

fru it from early b loom and fru it from late b loom dur ing fru it d eve lopm en t m g /d

果实类型

fruit type

全果鲜质量

fruit fresh m ass

果皮鲜质量 pericarp

fresh m ass

假种皮鲜质量

a ril fre sh m ass

种子鲜质量

seed fresh m ass

I IIa IIb I IIa IIb I IIa IIb I IIa IIb

早花果

early
84. 8a 537. 3 a 1 138. 5 a 56. 3 a 132. 0 a 114. 5 a 325. 2 a 1 033. 0 a 17. 7 a 63. 0 a 0 a

晚花果

la te
57. 1 b 340. 0 b 629. 6 b 39. 7 b 100 a 62. 1 a 177. 0 b 577. 0 b 13. 2 a 62. 7 a 0 a

果实类型

fruit type

全果干质量

fruit dry m ass

果皮干质量 pericarp

dry m ass

假种皮干质量

a ril dry m ass

种子干质量

seed d ry mass

I IIa IIb I IIa IIb I IIa IIb I IIa IIb

早花果

early
23. 8 a 131. 3 a 219. 5 a 17. 9 a 50. 3 a 19. 0 a 48. 6 a 202. 0 a 4. 4 a 32. 4 a 0 a

晚花果

la te
16. 5 b 76. 4 b 150. 0 b 12. 9 b 33. 6 b 13. 8 a 23. 8 b 128. 8 b 2. 9 b 19. 4 b 0 a

　1)表中数值为 10个果的平均值 , 同一列数字后不同英文字母表示差异显著(P <0. 05, t检验)

2. 3　果实品质比较

由表 2可知 ,早花果和晚花果相比 ,在品质方面

最明显的差异主要是果实大小 、酸的含量以及可溶

性固形物(TSS)和酸的比值 ,表现为早花果显著高于

晚花果 ,而在 Vc和单宁含量 、TSS、可食率等方面两

者则无明显的差异.
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图 2　‘妃子笑 ’早花果和晚花果假种皮中总糖 、蔗糖 、葡萄糖和果糖的含量(w)变化(竖线为标准误)

F ig. 2　Changes o f the con tents(w) o f suga rs, suc rose, g lucose and fruc to se in a ril be tw een fruits from early and la te bloom of ‘Fe iz-

ix iao’ litchi(Vertical bars represent SE)

表 2　‘妃子笑 ’早花果和晚花果的果实品质 1)

T ab. 2　Q ualitie s of fru its from early and late b loom of‘Fe izixiao’ litch i

果实类型

fru it type
m(鲜 fresh) /g

w(可溶性固

形物 TSS) /%

w(总酸

to tal acid) /%

固 /酸

TSS /TA
w(Vc) /(μg g- 1)

可食率 a ril

pe rcentage /%

w(单宁 tannin) /

(μg g- 1)

早花果 early 32. 41 a 18. 86 a 0. 022 a 869 a 491. 8 a 74. 38 a 160 a

晚花果 la te 20. 79 b 18. 40 a 0. 029 b 647 b 559. 6 a 74. 03 a 180 a

　1)同列数字后不同英文字母表示差异显著(P <0. 05, t检验)

3　讨论

　　同一品种在同一果园开花期有早有晚的现象较

为普遍 ,但有关不同花期对果实发育的影响报道较

少. 如 C ruz-Castillo等
[ 4]
对花期相差约 10 d的猕猴

桃果实观察认为 ,不同开花期既不改变果实发育的

双 S型特点 ,对不同阶段发育时期也无显著的影响;

而对‘白玫瑰香 ’葡萄而言 ,同一株树上开花期早晚

对果实生长的周期有一定的影响 ,表现为早开花的

果穗第一个生长周期的缓慢生长到来迟 ,而且生长

停滞期短 ,开花晚的缓慢生长期出现早 ,生长停滞期

相对长
[ 5]
. 荔枝果实及其各部分组织 (果皮 、种子和

假种皮 )的生长型被认为是属于单 S型
[ 6]
. 本研究

发现不同花期的 ‘妃子笑 ’果实及其各部分组织的生

长型均属于单 S型 ,说明开花期对果实的生长型没

有影响. 无论早花果还是晚花果 ,其果实发育时期均

可划分为 I期和 II期 ,第 II期又可划分 IIa期和 IIb

期. 所不同的是 ,早花果的 I期比晚花果要长 10 d,

而 IIa期和 IIb期两者相差不大. 这与 Huang 和

Xu
[ 6]
指出的荔枝早熟品种的前期(第 I期)生长延续

时间短 ,晚熟品种延续时间长的特点较为相似. 这也

说明荔枝果实发育第 I期的长短影响着荔枝果实的

熟性 ,如果要调控荔枝果实的成熟期 ,应该考虑从调

控果实发育的第 I期长短来着手.

　　IIb期的特点是假种皮快速膨大和成熟 ,假种皮

70% ～ 80%,果实 50% ～ 60%的生长量均是在此期

完成
[ 3]
. 本研究结果表明在 IIb期 ,晚花果的全果和

假种皮的干质量 ,特别是鲜质量的生长受到明显抑

制. 假种皮鲜 、干质量的生长速率只有早花果的

55. 8%和 63. 7%,这样就直接导致晚花果的果实大

小显著低于早花果. 那么 ,晚花果的发育为什么会在

IIb期受到如此明显的抑制呢  Huang和 Xu
[ 6]
指出

荔枝的果实发育受到种皮 -果皮 -假种皮的顺序性

的影响 ,果皮为假种皮提供生长空间 ,又限制其生

长. 种皮的发育主要在第 I期 ,果皮的生长主要在第

I期和 IIa期. 本研究结果表明:在第 I期 ,早花果果

皮干 、鲜质量和种子干质量均显著大于晚花果 ,在 IIa

期 ,早花果的果皮和种子的干质量均显著大于晚花

果. 因此 ,根据荔枝果实发育遵循的 “球皮对球旦效

应 ”的规律
[ 6]
,可以推测 ,晚花果假种皮在 IIb期生长

受抑的现象主要还是由于前期 (I期和 IIa期 )果皮

和种子 (主要是种皮 )生长受到抑制的结果. 那么 ,

晚花果的果皮和种皮发育与早花果相比 ,为什么又

会受到抑制呢  李建国等
[ 7 -9]
从内源激素 、果实发
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育期所遭受的温度状况以及营养竞争等角度进行了

分析.

荔枝假种皮中主要含有蔗糖 、果糖和葡萄糖
[ 10]
,

但不同品种所含的这 3种糖的比率有很大的差异 ,

如王惠聪等
[ 11]
测定认为 , ‘糯米糍 ’荔枝以积累蔗糖

为主 ,蔗糖 /还原糖比值约为 1. 5 , ‘妃子笑 ’荔枝以

积累还原糖为主 ,蔗糖 /还原糖比值约为 0. 4. 本研

究也进一步证实 , ‘妃子笑 ’荔枝是以积累还原糖为

主 ,因为无论早花果还是晚花果 ,蔗糖在假种皮发育

期间的含量一直较明显低于还原糖 (果糖 +葡萄

糖 ),在成熟时 ,蔗糖 /还原糖比值约为 0. 04 ,比王惠

聪等
[ 11]
测定结果低近 10倍. 本研究虽然未发现成

熟时早花果与晚花果总糖及其各组分之间的显著差

别 ,但发现它们在糖分积累的时期上有较大的区别 ,

早花果的糖分积累主要发生在 IIa期 ,晚花果的糖分

积累则主要发生在 IIb期. 糖的积累和转化与糖代

谢酶活性有关 , ‘妃子笑 ’糖代谢中的主要酶类有中

性转化酶和蔗糖合成酶
[ 11]
,它们是否是造成早花果

和晚花果在糖分积累方面差异的原因还有待于进一

步探讨.

从不同花期果实品质比较可以发现 ,早花果比

晚花果除要大 50%以上外 ,内部品质的差异主要体

现在晚花果的酸含量显著高于早花果 ,固酸比显著

低于早花果 ,使得早花果实在口感 、风味上均比晚花

果实要好. 因此 ,晚花 ‘妃子笑 ’的品质与早花果相

比 ,大大降低.
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