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灰枣和冬枣果实质地差异的解剖学

观察及相关酶活性研究

屈丝雨 1，任 甜 1，樊丁宇 2，郝 庆 2，李亚兰 1*
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摘 要：【目的】以果实质地差异明显的两个枣品种为试验材料，观察其发育过程中果肉细胞的显微结构，测定果实的

含水量、硬度及细胞壁相关代谢酶的活性，并进行相关性分析，探究影响两种质地形成的关键因素。【方法】分别以灰枣

（制干枣）和冬枣（鲜食枣）花后31（S1）、63（S2）、78（S3）、98（S4）和108 d（S5）的果实为试验材料，对果实发育过程中含

水率、硬度，果肉细胞形态、细胞壁组分及代谢酶活性进行动态分析。【结果】（1）随着果实发育，灰枣和冬枣的含水率均

呈先升高后下降的趋势，硬度均呈下降趋势，且灰枣硬度持续高于冬枣。（2）两个品种果肉细胞的变化均呈现先迅速增

大后缓慢增大的趋势，但冬枣果肉薄壁细胞面积大于灰枣。（3）果肉细胞超显微结构观测显示，在S5时期，两个品种果

肉细胞壁、中胶层已经明显降解，但冬枣相较灰枣其中胶层、内含物降解较慢。（4）两个品种总果胶以及纤维素含量整

体呈逐渐降低趋势，且冬枣一直低于灰枣。（5）果实硬度与总果胶和纤维素含量呈显著正相关，与 β-半乳糖苷酶（β-

Gal）、α-L-阿拉伯呋喃糖苷酶（α-Af）、果胶裂解酶（PL）活性呈极显著负相关，多聚半乳糖醛酸酶（PG）活性与冬枣果实

硬度、水分含量的相关性均极显著，但与灰枣相关性不显著。【结论】灰枣和冬枣质地品质的差异与细胞壁组分总果胶

及纤维素含量、果肉细胞显微结构的差异相关，还与细胞壁代谢相关酶β-Gal、α-Af、PL有关，此外，PG在冬枣质地变化

中也发挥关键作用。
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Abstract:【Objective】In this study, the microstructure of fruit pulp cells of two jujube (Zizyphus juju-

ba Mill.) varieties with obvious differences in fruit texture was observed, the water content, hardness

and activity of cell-wall-related metabolic enzymes were measured, and correlation analysis was carried

out to explore the key factors affecting the formation of the two types of textures.【Methods】The mois-

ture content, hardness, pulp cell morphology, cell wall components and metabolic enzyme activities of

dried jujube Z. jujuba‘Huizao’and fresh jujube Z. jujuba‘Dongzao’were used as test materials after

31 days (S1), 63 days (S2), 78 days (S3), 98 days (S4) and 108 days (S5) after flowering.【Results】(1)

As the fruit developed, the water content of both Huizao and Dongzao showed a trend of first increasing

and then decreasing, hardness showed a trend of decreasing, and Huizao’s hardness was persistently

higher than that of Dongzao. (2) The pulp cell changes of two varieties were presented first rapid in-

crease and then slow increase trend, but Dongzao’s pulp parenchyma cell area was significantly larger

than that of Huizao’s. (3) Fruit pulp cell ultrastructural observation showed that at the S5 period, the
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枣（Zizyphus Jujuba Mill.）为鼠李科（Rhamnace-

ae）枣属（Zizyphus Mill.）植物 [1]，营养价值高。灰枣

是新疆重要的干食品种，果肉致密，汁液少，品质上

等。冬枣是华北地区的一个优质鲜食品种，果肉酥

脆，汁液多。研究灰枣和冬枣果实质地差异形成的

机制，可为改良果实品质的育种工作提供理论依据。

质地作为果实重要的内在品质指标，其形成和

变化受细胞大小、形态等微观因素的影响较大 [2]。

细胞壁组分主要包括果胶、纤维素（cellulose，CE）、

半纤维素（hemicellulose，HCE）等，其合成、转移和

水解等过程需要多种细胞壁相关酶的参与和协同调

控[3]。不同品种枣果实的卸载途径相似，转化酶在

细胞壁的定位量也随着果实的发育而变化[4]。因此

研究枣果实发育及成熟过程中细胞壁组分含量及相

关酶活性的变化规律，对探讨枣果实质地差异具有

重要的指导意义。已有研究表明，植物细胞壁的结

构对果实的质地起决定性作用，尤其果实的软化过

程，主要源于细胞间中胶层的降解，使得细胞逐渐分

离[5]。不同细胞类型和果实的生长发育阶段可能导

致细胞壁成分的差异，但中胶层的降解在果实软化

过程中具有普遍性，果实成熟过程中半纤维素和纤

维素共同导致细胞壁结构的变化。此外，细胞与细

胞间果胶的溶解，使果肉组织力学特性发生改变，这

是导致质地变化的主要原因[6]。在枇杷（Eriobotrya

japonica）[7]、苹果（Malus pumila）[8]、桃（Prunus persi-

ca）[9]、杏（Prunus armeniaca）[10]、辣椒（Capsicum ann-

uum）[11]等作物中，果实中纤维素含量随着果实的发

育和成熟逐渐降低是常见现象之一，与果肉质地间

存在极显著正相关。在果实的成熟过程中，随着物

质分解与转化，细胞壁代谢酶微妙地调整着果肉内

如果胶、半纤维素和纤维素等关键成分的平衡。当

果实渐趋成熟，这些微妙变化最终塑造出各品种独

特的质地特征[12]。不同物种间的果实蕴含着多样性

的酶表达模式且表达时期也有较大差异；果实的成

熟过程涉及多种酶的相互作用，共同调控果实质地

的变化[13]。虽然人们已经对果实发育成熟过程中质

地变化的生理机制进行了大量研究，但果实质地差

异的机制尚不明确，对导致果实质地的关键酶或者

基因仍需要进一步的研究。

笔者以灰枣和冬枣两种不同质地的枣果实为试

验材料，探讨两个品种发育过程中枣果实水分含量、

硬度、果肉细胞壁组分含量、代谢酶活性以及细胞显

微结构动态的变化规律，分析不同质地的枣果实差

异性和相关性，找出影响枣果实质地差异的关键因

素，为进一步研究枣生长发育调控机制和品质改良

提供依据。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验在麦盖提县央塔克乡鲜食枣生产示范园进

行，该地属于温带大陆性气候，其特点是夏季炎热，

平均年降水量42.3 mm。试验园株行距为1.5 m×4 m，

试验品种于 2020年高接换头改接到 10年生的骏枣

上。

1.2 试验材料

以制干枣灰枣、鲜食枣冬枣为试验品种，均选择

pectin layer of fruit pulp cell wall of the two varieties was obviously degraded, but the degradation of

pectin layer and inclusions in Dongzao was slower compared to Huizao. (4) The total pectin and cellu-

lose content of the two varieties as a whole showed a trend of gradual decrease, and Dongzao was al-

ways lower than the Huizao. (5) Fruit hardness was significantly and positively correlated with total

pectin and cellulose content, and highly significantly and negatively correlated with β-Gal, α-Af and PL

enzyme activities, and the correlation between PG enzyme and Dongzao’s fruit hardness and water con-

tent was highly significant, but the correlation with Huizao was not significant.【Conclusion】The dif-

ference in texture quality between Huizao and Dongzao was related not only to the differences in total

pectin and cellulose content of cell wall fractions and the microstructure of pulp cells, but also to the

cell wall metabolism-related enzymes β-Gal, α-Af and PL enzymes. Moreover, the PG enzyme played a

key role in the Dongzao texture changes.

Key words: Jujube fruit texture; Cellular anatomy; Cell wall components; Cell wall metabolism-related

enzymes
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树势基本一致、无病虫害的 30株枣树为试验树，10

株枣树为 1个小区，3次重复。采集花后 31 d（幼果

期S1）、63 d（膨大期S2）、78 d（白熟期S3）、98 d（半

红期 S4）、108 d（全红期 S5）五个时间节点大小均

匀、无机械伤、无病虫害的果实作为试验果样。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 果实水分含量和硬度的测定 硬度通过在果

胴部位均匀选 3个点并削去外果皮，用手持硬度计

进行测定[14]。

水分含量通过用烘干称质量法测定[15]，称取约

2 g 鲜样于称量皿中，先放入 105 ℃的烘箱中杀青

20 min，再降至80 ℃恒温烘至恒质量（约6 h），取出

冷却后称质量并计算。

1.3.2 果实细胞壁物质含量及酶活性的测定 细胞

壁组分果胶和纤维素含量均使用试剂盒测定

（G0717W48，G0715W48，格锐思生物）。

细胞壁代谢相关酶果胶酯酶（PE）、果胶裂解酶

（PL）、多聚半乳糖醛酸酶（PG）、纤维素酶（Cx）、α-L-

阿拉伯呋喃糖苷酶（α-Af）以及 β-半乳糖苷酶（β-

Gal）活性均使用试剂盒测定（G0707D，G0702W，

G0701W，G0533W，G0714W，G0524W，格锐思生

物）。以上测定均设3次重复。

1.3.3 果实细胞解剖结构观察 将新鲜采集外观与

内部生理结构均无损坏的灰枣和冬枣果实切成小块

后迅速投入70% FAA固定液、2.5%戊二醛固定液中

固定保存，经脱水、透明、浸蜡、包埋、切片、展片及粘

片、脱蜡与染色、封片后，置于电子显微镜下进行显

微镜检、透射电镜下进行超显微镜检、图像采集以及

数据测定[16]。

1.4 数据统计与处理

运用Excel 22.0进行数据初步处理，使用 SPSS

28.0对数据进行差异显著性分析，利用 Image J软件

进行数据测定，利用Origin 2021绘制图形。

2 结果与分析

2.1 在生长发育过程中水分含量与硬度的动态变化

结果（图 1）表明，S2时期前灰枣和冬枣水分含

量呈急剧上升趋势，S2时期后两个品种果实的水分

含量呈下降趋势。S5时期两个品种果实水分含量

持续下降，此时灰枣水分含量相比冬枣较大。在S2

时期，灰枣和冬枣水分含量达到最高值，且冬枣高于

灰枣，但差异不显著。在整个发育成熟过程中，灰枣

图 1 两个品种果实在生长发育过程中水分含量、硬度的动态变化

Fig. 1 The moisture content and hardness of the two varieties changed dynamically during the growth and development
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和冬枣的水分含量比较相似，均呈先升高后下降趋

势。随着果实发育，灰枣和冬枣硬度均呈下降趋势，

且灰枣硬度持续高于冬枣。

2.2 在生长发育过程中细胞显微结构的变化

随着枣果实生长发育，灰枣和冬枣果肉细胞面

积、长径和宽径均呈增大趋势，均表现S2时期前急

速增大，S2时期后缓慢增大，但不同品种间增大数

值存在差异（图 2）。S1时期，灰枣和冬枣果肉细胞

排列紧密，细胞大小差异不明显，灰枣果肉细胞长径

主要集中在 54.65~63.47 μm，冬枣果肉细胞长径主

要集中在 64.34~75.04 μm。相比S1，S2时期细胞显

著增大，细胞间隙变大，灰枣和冬枣果肉细胞面积分
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别增大了 3.76、4.84倍。至 S5时期，各品种枣果肉

细胞面积达到最大，但增长幅度变缓，相比S2时期，

灰枣和冬枣果肉细胞面积分别增大了 2.80、2.56

倍。全红期时灰枣和冬枣果肉细胞面积相近，冬枣

果肉细胞面积仍旧大于灰枣。

两个品种随着生长发育，果肉细胞的变化均呈

现先迅速增大后缓慢增大趋势（图 3）。在S1时期，

灰枣和冬枣果肉薄壁细胞均排列紧密，细胞大小无

明显差异。S2时期与S1时期相比，此时观察到显著

增大的果肉薄壁细胞以及变大的细胞间隙。在 S5

时期时，两个品种果肉薄壁细胞达到最大面积，但相

比S2时期时增长幅度变缓。全红期时灰枣和冬枣

果肉薄壁细胞面积相近，但冬枣果肉薄壁细胞面积

较大，灰枣和冬枣果肉薄壁细胞形状不同，都呈不规

图 2 两个品种果实在生长发育过程中果肉细胞形态参数动态变化

Fig. 2 The morphological parameters of pulp cells changed dynamically during the growth and development of the two

varieties

H1~H5. 灰枣 S1~S5；D1~D5. 冬枣 S1~S5。

H1-H5. Z. jujuba‘Huizao’S1-S5; D1-D5. Z. jujuba‘Dongzao’S1-S5.

图 3 两个品种果实在生长发育过程中果肉细胞显微结构

Fig. 3 Microstructure of pulp cells during the growth and development of two varieties
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则多边形。S2时期前果肉薄壁细胞排列紧密，而后

细胞排列相对疏松，甚至S3时期时薄壁细胞大多为

不规则形状，轮廓模糊，边缘破碎，排列松散。

2.3 在生长发育过程中细胞超显微结构的变化

灰枣和冬枣果肉细胞超显微结构观测结果（图

4）表明，S1时期时果肉细胞壁结构紧密，中胶层和

初生壁不易区别开；S2时期时能观察到极薄的中胶

层分层，以及位于其两边的初生壁；S3时期后细胞

壁结构开始降解，中胶层解体，还能看到细胞壁明-

暗-明的分层结构。到S4时期，细胞壁明显松散，相

邻细胞壁分离，细胞器慢慢溶解，与此同时果实硬度

处于低值。在S5时期，灰枣和冬枣果肉细胞壁、中

胶层已经明显降解，冬枣相较灰枣中胶层、内含物降

解较慢，S4时期仍能观察到。

H1~H5. 灰枣 S1~S5；D1~D5. 冬枣 S1~S5；CW. 细胞壁；ML. 中胶层；CC. 细胞内含物。

H1-H5. Z. jujuba‘Huizao’S1-S5; D1-D5. Z. jujuba‘Dongzao’S1-S5; CW. Cell wall; ML. Middle lamella; CC. Cell inclusion.

图 4 两个品种果实在生长发育过程中果肉细胞超显微结构

Fig. 4 Ultramicroscopic structure of pulp cells during the growth and development of two varieties

S1 S2 S3 S4 S5

2.4 在生长发育过程中细胞壁主要物质含量及细

胞壁代谢酶活性的变化

在果实发育过程中细胞壁组分含量动态变化

（图 5）表明，灰枣和冬枣果实的总果胶以及纤维素

含量整体呈降低趋势，与果实硬度变化趋势一致。

通过两个品种不同发育期细胞壁成分的差异分析，

发现灰枣果实总果胶含量呈下降-上升趋势，S3时

期前总果胶含量急剧下降，S3时期后总果胶含量呈

持续上升趋势；冬枣果实总果胶含量呈横“S”形趋

势，S2时期前总果胶含量呈逐渐降低的趋势，S2时

图 5 两个品种果实在生长发育过程中细胞壁组分含量的动态变化

Fig. 5 The content of cell wall components in the two varieties changed dynamically during fruit growth and development
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图 6 两个品种果实在生长发育过程中细胞壁代谢酶活性的动态变化

Fig. 6 The activities of cell wall degradation enzymes changed dynamically during the growth and development

of the two varieties

期后总果胶含量呈先缓慢上升后缓慢下降趋势，且

冬枣总果胶含量一直低于灰枣。灰枣和冬枣果实纤

维素含量呈相似的动态变化趋势，二者的含量在果

实发育初期均由高到低逐渐减少。就纤维素而言，

灰枣的含量较高，而灰枣和冬枣果实纤维素含量高

峰期均在 S1时期；虽然二者纤维素含量高峰期相

同，变化趋势相似，但含量变化时期存在差异，灰枣

果实纤维素含量在S2~S3时期下降趋势较快，而冬

枣果实在S1~S2时期下降趋势较快。

在果实发育过程中，灰枣和冬枣果实的α-Af、β-

Gal以及PL活性基本上呈增加趋势，而PE、Cx以及

PG活性在两个品种间的变化趋势相反（图 6），推测

PE、Cx以及PG活性的不同变化模式导致枣果实质

地变化差异性。通过比较两个品种细胞壁代谢酶活

性的差异，发现灰枣果实PE活性呈下降-上升-下降-

上升趋势，在S3时期活性达到最高；冬枣果实PE酶

活性呈下降-上升-下降趋势，在S4时期活性达到最

高。灰枣和冬枣果实 β-Gal活性呈相似的动态变化

趋势，均在 S2 时期前活性急剧升高。灰枣果实的

Cx和PL活性均呈上升-下降-上升-下降趋势，且均

在 S4时期时达到最高值；而冬枣果实的Cx活性呈

上升-下降-上升趋势，PL活性呈持续上升趋势。灰
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枣和冬枣果实的PG活性动态变化趋势相反。就 β-

Gal、Cx、α-Af 活性而言，灰枣的活性较高，而冬枣

PG活性仅在S1时期高于灰枣。

2.5 枣果细胞壁物质含量与细胞壁酶活性的相关

性分析

灰枣和冬枣果实细胞壁物质含量与细胞壁酶活

性的相关性分析结果（表1）表明，果实发育过程中，

灰枣和冬枣硬度与β-Gal、α-Af、PL活性呈极显著负

相关，与总果胶和纤维素含量呈极显著正相关，冬枣

硬度与 PG活性呈显著正相关；灰枣水分含量与 β-

Gal、PL活性呈极显著正相关，与总果胶含量呈极显

著负相关，冬枣水分含量与β-Gal活性呈极显著正相

关，与PG活性、总果胶和纤维素含量呈极显著负相

关；灰枣总果胶和纤维素含量均与 β-Gal、α-Af、PL

活性呈极显著或显著负相关；冬枣总果胶含量与 β-

Gal和PL活性呈极显著负相关，与PG活性呈极显著

正相关，冬枣纤维素含量与 β-Gal、α-Af、PL活性呈

极显著负相关，与PG活性呈极显著正相关。

表 1 两个品种果实在发育过程中细胞壁组分含量及其代谢酶活性的相关性

Table 1 Correlation between cell wall components and metabolic enzyme activities during fruit development

of the two varieties

指标
Targets

硬度Hardness

水分含量
Water content

PE activity

β-Gal activity

Cx activity

PG activity

α-Af activity

PL activity

总果胶含量
Total pectin content

纤维素含量
Cellulose content

硬度
Hardness

1.000

-0.576*

-0.420

-0.739**

0.070

0.080

-0.815**

-0.729**

0.843**

0.930**

水分含量
Water
content

-0.310

1.000

-0.150

0.957**

0.230

0.190

0.110

0.851**

-0.733**

-0.460

果胶酯酶
活性
PE activity

-0.040

-0.490

1.000

0.100

-0.872**

-0.380

0.584*

-0.090

-0.330

-0.470

β-半乳糖苷酶
活性
β-Gal activity

-0.736**

0.812**

-0.170

1.000

0.070

0.020

0.340

0.868**

-0.882**

-0.669**

纤维素酶
活性
Cx activity

-0.110

-0.130

-0.420

0.050

1.000

0.190

-0.170

0.370

0.010

0.050

多聚半乳糖
醛酸酶活性
PG activity

0.595*

-0.842**

0.634*

-0.859**

-0.300

1.000

-0.190

0.110

0.360

0.340

α-L-阿拉伯呋
喃糖苷酶活性
α-Af activity

-0.902**

0.140

0.330

0.614*

-0.050

-0.340

1.000

0.450

-0.601*

-0.875**

果胶裂解
酶活性
PL activity

-0.923**

0.420

-0.280

0.711**

0.170

-0.723**

0.760**

1.000

-0.783**

-0.690**

总果胶含量
Total pectin
content

0.753**

-0.806**

0.440

-0.944**

-0.210

0.965**

-0.551*

-0.817**

1.000

0.887**

纤维素含量
Cellulose
content

0.836**

-0.748**

0.200

-0.930**

0.100

0.824**

-0.730**

-0.856**

0.928**

1.000

注：**在 0.01 水平上极显著相关。*在 0.05 水平上显著相关。左下角数据表示灰枣果实的相关性分析；右上角表示冬枣。

Note: ** Extremely significantly correlated at the 0.01 level. * Significant correlation at the 0.05 level. The data in the lower left corner represents

the correlation analysis of the fruit of Z. jujuba‘Huizao’, and the upper right corner shows Z. jujuba‘Dongzao’.

3 讨 论

3.1 果实水分含量、硬度动态变化及差异分析

果实细胞壁结构、细胞壁组成物质、细胞间隙大

小、内含物等多种因素共同决定果实硬度。对这些

因素的综合分析可以更好地理解果实的质地特征。

呼吸跃变型果实成熟时主要体现硬度变化的显著特

征，而枣为典型的呼吸跃变型果实。果实质地是一

个综合性状，反映了果实的内部结构状态以及在食

用时所产生的直观感受[17]。在果实发育过程中木枣

的水分含量呈线性下降，从白熟期的76.80%降至完

熟后期的 59.00%[18]，本研究中的灰枣和冬枣硬度均

呈持续下降趋势，这与前人的研究结果一致。果实

在发育过程中灰枣和冬枣果实水分含量动态变化趋

势相似，随着果实的发育，灰枣和冬枣果实S2时期

急剧增加，而后持续下降直至S5时期达到最低值。

由此表明，两个品种在果实发育过程中水分含量和

硬度的动态变化差异性导致果实质地的差异。

3.2 果肉细胞显微及超显微结构变化及差异分析

前人研究认为植物细胞排列、大小和分布及细

胞壁的厚薄与果实质地具有密不可分的关系[19]。自

S2时期开始，果实的细胞形状、轮廓以及排列方式

均发生了显著的变化。结合细胞形态相关参数的结

果分析，发现S2（花后63 d，即膨大期）时期细胞面积

变化较显著。中国樱桃果实细胞形态相关参数显著

变化的时期也是膨大期[20]，与本研究结果一致。本

研究结果表明，灰枣和冬枣在果实发育过程中细胞

大小都表现出 S2时期前后迅速-缓慢增大的趋势，

与果实硬度 S2 时期前后快速-缓慢减小幅度相对

应，由此表明影响果实硬度变化的重要因素之一是
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细胞大小，这与前人对葡萄果实发育过程中质地差

异的细胞学研究相似[21]。可以推断果实硬度发生改

变可能是由于果肉细胞大小改变，进一步影响细胞

壁的相对含量、细胞间的接触面积和内容物含量的

变化。在显微结构研究结果中，灰枣细胞排列与冬

枣相比较紧密，一般认为排列越紧密的细胞，细胞间

接触面积越大，果实越硬，这与本研究灰枣硬度高于

冬枣相对应，有研究推测这可能与胞间果胶有关[22]。

果实细胞超微结构的变化在发育过程中是一个

重要特征。果实细胞超微结构的变化与果实的硬度

下降在发育过程中同时发生，并且可能相互关联。

树莓（Rubus idaeus）成熟后期，中胶层电子密度降低，

细胞壁变得不均一，细胞壁微纤丝变得松散无序[16]。

番茄（Solanum lycopersicum）在果实成熟过程中也观

察到细胞壁网络结构发生降解[23]。这与本研究结果

一致，本研究中两个品种发育过程中果实细胞超显

微结构逐渐溶解。由此表明，发育过程中果实细胞

壁结构的变化影响果实质地。水分含量的增加可以

促进枣果实发育成熟，在影响细胞膨大和增长、促进

物质代谢、维持细胞壁稳定性以及调控植物激素等

方面发挥作用[16]。本研究S2时期细胞内含物的密度

降低，可能是枣果肉细胞水分含量增加造成的，这与

前人的研究结果一致。冬枣果肉细胞内含物相较灰

枣较多，且中胶层、内含物降解较慢，S4时期冬枣仍

能观察到。两个品种果实细胞内含物、中胶层降解

快慢可能是造成品种间果实质地差异的重要因素。

因此，细胞破损不仅引发了细胞内部压力的下降，更

直观地揭示了果肉质地变化的细胞学基础。

3.3 果肉细胞壁物质含量及细胞壁代谢酶活性分析

细胞壁结构和成分的改变是引起果实质地变化

的主要原因，果实发育成熟期间，原果胶的降解以及

纤维素的水解是导致果实质地变化的关键因素[24]。

纤维素是果实细胞壁的骨架，在枣果实成熟过程中，

纤维素含量与硬度变化呈显著相关[25]。在杏成熟过

程中，纤维素含量逐渐降低，并且易软化的果实降解

速率更高[10]。在玉露香梨果实发育过程中，共价结

合型果胶含量呈现先升后降的变化趋势，纤维素含

量呈先升后降再稳定的变化趋势[26]。在库尔勒香梨

果实发育过程中，纤维素及半纤维素含量在进入快

速生长期前上升而后下降，成熟期较平缓[27]。而笔

者在本研究中的结果表明，两个枣品种果实发育过

程中总果胶和纤维素含量呈先下降后平缓趋势。在

细胞壁的结构物质中，总果胶和纤维素含量均与枣

果实硬度动态变化有关，尤其是总果胶和纤维素含

量在两个不同质地枣品种中差异较明显，这进一步

表明了枣果实质地变化与总果胶和纤维素降解均有

关系，是细胞壁组分解聚综合作用的结果。

细胞壁代谢酶在果实发育和成熟过程中的活性

变化，直接影响了果实的质地特性[28]。笔者在本研

究中发现，PG、PE和Cx酶活性在两个品种枣果实发

育过程中动态变化趋势相反。在苹果早熟品种（系）

中，PE酶活性呈先下降后上升又下降的趋势[29]，与

本研究中冬枣PE活性的变化趋势一致。PG活性在

猕猴桃的成熟软化过程中呈先上升后下降趋势[30]。

本研究结果表明，在枣果实的成熟软化过程中，两个

品种的PG和PL活性变化差异显著，这表明枣果实

中果胶降解可能是PE、PG、PL等降解酶综合作用的

结果。在桃果实成熟软化过程中，α-Af活性在成熟

前期变化平缓，而在成熟中后期明显上升[31]。研究

结果表明，在枣果实的成熟软化过程中，两个品种的

α-Af活性变化趋势相反，灰枣α-Af活性前期下降后

期上升，而冬枣α-Af活性前期上升后期下降。在苹

果果实发育过程中，4个品种的 PG、β-Gal、PL活性

逐渐升高[32]。本研究结果表明，在枣果实的成熟软

化过程中，两个品种的 β-Gal活性变化趋势前期一

致，均为先上升后下降。以上结果表明，果实细胞壁

代谢酶活性在发育过程中，其活性变化趋势的不同

是导致两个品种枣果实质地差异的重要原因之一，

尤其两个品种中PG、α-Af活性变化趋势相反。

细胞壁组分含量与代谢酶活性之间存在极显著

或显著相关性[33]，这与本研究结果一致。本研究中

两个品种枣果实总果胶含量与 β-Gal、PL活性均呈

极显著负相关，纤维素含量与 β-Gal、α-Af、PL活性

均呈极显著负相关；而灰枣总果胶含量与α-Af活性

呈显著负相关；冬枣总果胶含量与PG活性呈极显著

正相关。由此推测两个品种细胞壁组分含量与代谢

酶活性之间不同的相关性造成质地差异。

4 结 论

灰枣和冬枣质地品质的差异与细胞壁组分总果

胶及纤维素含量、果肉细胞显微结构上不同有关；灰

枣硬度持续高于冬枣，灰枣较冬枣果肉较紧实，硬度

较高，而冬枣果肉较酥脆，硬度较低；冬枣和灰枣总

果胶以及纤维素含量整体呈逐渐降低趋势，且冬枣
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一直低于灰枣。此外，灰枣和冬枣质地品质的差异

还与细胞壁代谢相关酶β-Gal、α-Af、PL有关，PG在

冬枣质地变化中也发挥关键作用。
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