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模拟气温升高对枣果实主要色素含量的影响
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要!为研究大气温度升高对枣果实色素含量的影响!以
&

年生灵武长枣和骏枣为材料!采用开

顶气室模拟增温的方法!设置自然大气温度"对照#和升高大气温度
!

个水平!测定不同时期枣果实

叶绿素$类胡萝卜素$花色素苷和类黄酮含量!以揭示气温升高对枣果实着色的影响机理%结果表

明!大气温度升高处理会显著提高灵武长枣和骏枣果实叶绿素$类黄酮$类胡萝卜素和花色素苷含

量!但对其在整个发育期的变化趋势无影响!大气温度升高增大了枣果实在膨大期至转色期的叶绿

素和类黄酮含量的下降幅度以及转色期至成熟期的类胡萝卜素和花色素苷的上升幅度%说明大气

温度升高可有效改善果面色泽!有利于枣果实的着色%

关键词!气温升高&灵武长枣&骏枣&色素含量
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随着全球气候变化!以全球气候变暖为代表的

全球性问题越来越受到广泛关注,
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!根据国际上先

进的气候模式和中国区域气候模式!在假定大气

QX

!

继续增加的各种情景下!预测在
!"!"Y!"%"

年

气温上升
#>'AZ

&到
!"("

年上升
!>!!Z

!预计大气

QX

!

浓度加倍时!气温将提高
!>$&Z

!其温度增加

的幅度由南向北增大)我国西北地区气温可能上升
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!温度升高必然会对植物的生长发育



产生影响!气候变暖对植物!特别是木本植物的生理

生态影响的研究成为热点之一)
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#属鼠李科枣属!原产于我

国!栽培历史已有
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以上,
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#又名马牙

枣!果肉白绿色!鲜美多汁!质地香甜酥脆!酸甜可

口!是宁夏经过天然筛选而传承下来的最具地方特

色的优良鲜食枣品种!是宁夏地区红枣产业的重要

组成部分,
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!因其适应性较强!所以在中国大部分

地区均能栽培,
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)骏枣"
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#果色紫红!以果大.肉厚.味甜而闻名于世!

最适制干!也可鲜食,

A

-

)在宁夏地区已有几百年的

枣栽培历史!发展枣产业对当地社会.经济.生态具

有重要意义,
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在全球气候变化的背景下!近
("

多
/

来宁夏地

区也呈现出明显的气候变暖趋势!且气温升高现象

将更加明显,

$

-

!区域气候变化对经济林树种生理生

态影响值得关注)目前!有关枣树种苗繁育.栽培管

理及高温胁迫.干旱胁迫和盐胁迫对枣树生理特性

和光合特性 保鲜储藏.无损检测.等方面已有诸多

报道,
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!而关于气温度升高对枣果实着色与

品质影响等方面的研究还未见报道)本试验以灵武

长枣和骏枣为材料!采用开顶气室模拟增温的方法!

研究模拟气温升高对灵武长枣和骏枣果实主要色素

含量变化的影响!以期为揭示经济林树种果实品质

形成对气候变化的响应提供理论指导与科技支撑)

#

!

材料与方法

!"!

!

试验地点

试验于
!"#@

年
&

月
#"

日
Y#"

月
!

日在宁夏

大学实验农场进行"

%A[&@\"@]2

!

#"'["&\""]E

!海拔

###'>AF

#!该地属温带干旱气候区!年平均气温

A>(Z

!年平均日照时数
%"""4

!日温差
#%Z

!年均

#

#"Z

!积温
%%""Z

!无霜期
#&"

"

#'"=

!年降水量

#A"

"

!""FF

!土壤为灌淤土壤,
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)

!"#

!

试验材料

供试材料为种植于大田的
&

年生灵武长枣"平

均地径
&̂(>(FF

.平均树高
!̂!&HF

.平均冠幅
^

#&#HF

#和骏枣"平均地径
^%A>@FF

.平均树高
^

!"$HF

平均冠幅
#̂%"HF

#!株行距为
!F_%F

)

主要仪器与试剂包括研钵.

:̀ )!(("

型紫外可

见分光光度计.水浴锅.离心机.电子天平.液氮.

A"a

丙酮溶液.

#abQU)

甲醇溶液等)

!"$

!

试验处理与方法

采用双因素"温度.品种#试验设计!温度设置
!

个水平"自然大气温度"对照#!

/FR;6.336F

L
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3,-6

!

JK

&升高大气温度!"

JKc

"
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L
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#!品种为
!

个水平"灵武长

枣.骏枣#!共
&

个处理!每处理
%

次重复!单株重复!

共选择长势一致的
#!

株树进行试验)采用开顶气

室模拟大气增温环境!开顶气室由口径为
&HF_&

HF

的镀锌方管框架和无色透明棚膜组成!气室高

!>%F

!底部为边长
!>"F

的正方形!四周为围绕无

色透明棚膜!升温处理的每一株枣树套盖
#

个开顶

气室!对照处理枣树套盖通透型开顶气室"对角不覆

膜#!确保空气对流!气室内大气温度与气室外环境

温度一致)供试验植株的施肥.修剪等管理与大田

管理相同&自枣树萌芽开始升温处理!至果实成熟采

收后停止)

!"%

!

指标测定

开始试验处理后!在枣树进入初花期开始挂牌

标记同一时期开花的部位!以确保在采果时采集同

一时期开花结果的样品)自果实膨大期至成熟期分

别于
A

月
#%

日.

A

月
!!

日.

$

月
#(

日.

$

月
#A

日.

$

月
!&

日及
$

月
%"

日在标记部位随机采集
#(

个枣

果混匀放于自封袋内!放入置有冰袋的泡沫箱内带

回实验室放入
&Z

冰箱储藏!分别测定果实叶绿素.

类胡萝卜素,

#(

-

.类黄酮,

#'

-以及花色素苷,

#@

-含量)

!"&

!

数据分析

试验数据均采用
+-;

N

;.$>#

和
IPII!!

软件进

行处理)

!

!

结果与分析

#"!

!

#

种处理环境下的气温比较

试验期间对
!

种处理下的开顶气室内空气温度

进行记录)由图
#

可知!自然大气温度处理与升高

大气温度处理的平均温差均在
!Z

左右!表明利用

开顶气室模拟增温达到试验设计的增温处理效果)

图
A

!

B

种处理下的空气温度比较
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模拟气温升高对
#

个枣树品种果实叶绿素含

量的影响

!!

叶绿素是重要的光合色素之一!也是果实呈色

的主要色素之一!主要存在于幼果和未充分脱青的

果实中&果实中叶绿素含量高则花色素苷含量较少!

果实色泽多呈现为青绿色,

#A)#$
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)由图
!

可知!灵武

长枣.骏枣的果实自膨大期至成熟期!其叶绿素含量

均呈下降趋势!且在膨大期至转色期期间下降幅度

最大&在自然大气温度处理下!灵武长枣果实叶绿素

含量自膨大期至转色期降低了
">&@%!F

N

/

N

Y#

!

骏枣果实叶绿素含量降低了
">'"(#F

N

/

N

Y#

&而

气温升高处理下!灵武长枣.骏枣果实叶绿素含量分

别降低了
">(A%"F

N
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N

Y#和
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/

N

Y#

)

因此!大气温度升高使灵武长枣和骏枣自膨大期至

转色期的果实叶绿素含量下降幅度增大)

图
B

!

不同处理下
B

个枣树品种果实叶绿素含量比较
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在果实成熟期"

$

月
%"

日#!

!

种气温处理环境

下的灵武长枣.骏枣果实叶绿素含量也明显不同"图

%

#)方差分析表明!自然大气温度下!灵武长枣的果

实叶绿素含量比骏枣高
">""&'F

N

/

N

Y#

!但二者

之间无差异"

>

$

">"(

#!大气温度升高条件下!灵武

长枣的果实叶绿素含量比骏枣高
">"!&AF

N

/

N

Y#

!且二者存在显著差异"

>

%

">"(

#&大气温度升

高处理的灵武长枣和骏枣果实叶绿素含量比自然大

气温度处理分别升高了
">"%"AF

N

/

N

Y#

.

">"#"'

F

N

/

N

Y#

!均存在显著差异"

>灵武长枣
%

">"(

!

>骏枣
%

">"(
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!

模拟气温升高对
#

个枣树品种果实类胡萝卜

素含量的影响

!!

类胡萝卜素是一类脂溶性色素!呈现黄色或橙

色!类胡萝卜素与叶绿素共同构成果实的底色,

#$

-

)

由图
&

可知!灵武长枣.骏枣的果实自膨大期至成熟

期!其类胡萝卜素含量均呈上升趋势!且在转色期至

成熟期上升幅度最大&在自然大气温度下!灵武长枣

果实类胡萝卜素含量自转色期至成熟期增加了

">#!$'F

N

/

N

Y#

!骏枣果实类胡萝卜素含量增加了

">#!@#F

N

/

N

Y#

&而气温升高处理下!灵武长枣.骏

枣果实叶绿素含量分别增加了
">#&#'F

N

/
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Y#和

">#(A"F

N

/

N

Y#

)因此!大气温度升高使得灵武长

枣和骏枣自转色期至成熟期的果实类胡萝卜素含量

上升幅度增大)

注$不同小写字母表示处理间差异显著"
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#)图
(

.图
@

.图
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图
C

!

不同处理下
B

个枣树品种成熟期果实叶绿素含量比较

8;

N

>%

!

Q+F

L

/-;7+.+1H40+-+

L
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00H+.36.3;.35+
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图
D

!

不同处理下
B

个枣树品种果实类胡萝卜素含量比较
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Q+F
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在果实成熟期"

$

月
%"

日#!

!

种气温处理环境

下的灵武长枣.骏枣果实类胡萝卜素含量也明显不

同"图
(

#)方差分析表明!自然大气温度下!灵武长

枣的果实类胡萝卜素含量比骏枣低
">""%#F

N

/

N

Y#

!但二者之间无差异"

>

$

">"(

#!大气温度升高

条件下!灵武长枣的果实类胡萝卜素含量比骏枣低

">"%"$F

N

/

N

Y#

!且二者之间有显著差异"

>

%

">"(

#&大气温度升高处理的灵武长枣和骏枣果实类

胡 萝 卜 素 含 量 比 自 然 大 气 温 度 处 理 分 别 升 高

">"%$"F

N

/

N

Y#

.

">"''@F

N

/

N

Y#

!均存在显著差

异"

>灵武长枣
%

">"(

!

>骏枣
%

">"(
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#"%

!

模拟气温升高对
#

个枣树品种果实花色素苷

含量的影响

!!

花色素苷呈红色或紫色!其含量对颜色起重要
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的作用!花色素苷含量高说明果实着色深,

!"

-

)由图

'

可知!灵武长枣.骏枣的果实自膨大期至成熟期!

其花色素苷含量均呈上升趋势!且在转色期至成熟

期上升幅度最大&在自然大气温度处理下!灵武长枣

果实花色素苷含量增加了
">##@#F

N

/

N

Y#

!骏枣

果实花色素苷含量增加了
">#&"&F

N

/

N

Y#

&而气

温升高处理下!灵武长枣.骏枣果实花色素苷含量分

别增加了
">#''%F

N

/

N

Y#和
">#$@!F

N

/

N

Y#

)

因此!大气温度升高使得灵武长枣和骏枣自转色期

至成熟期的果实花色素苷含量上升幅度增大)

图
E

!

不同处理下
B

个枣树品种成熟期果实类

胡萝卜素含量比较

8;

N

>(

!

Q+F

L

/-;7+.+1H/-+36.+;=H+.36.3;.35+

?

,

?

,R6</-;63;67

,.=6-=;116-6.33-6/3F6.37/3F/3,-;3
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图
F

!

不同处理下
B

个枣树品种果实花色素苷含量比较

8;

N

>'

!

Q+F

L

/-;7+.+1/.34+H

9

/.;.H+.36.3;.35+

?

,

?

,R6

</-;63;67,.=6-=;116-6.33-6/3F6.37

在果实成熟期"

$

月
%"

日#!

!

种气温处理环境

下的灵武长枣.骏枣果实类花色素苷含量也明显不

同"图
@

#)方差分析表明!自然大气温度下!灵武长

枣的果实类花色素苷含量比骏枣低
">"!&$F

N

/

N

Y#

!且二者之间有显著差异"

>

%

">"(

#!大气温度

升高条件下!灵武长枣的果实类花色素苷含量比骏

枣低
">"%@AF

N
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N

Y#

!且二者之间有显著差异

"

>

%

">"(

#&大气温度升高处理的灵武长枣和骏枣

果实类花色素苷含量比自然大气温度处理分别升高

">"&A!F
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.
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!均存在显著差

异"

>灵武长枣
%

">"(

!

>骏枣
%
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图
G

!

不同处理下
B

个枣品种成熟期果实花色素苷含量比较

8;
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!

Q+F

L
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9
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!

模拟气温升高对
#

个枣树品种果实类黄酮含

量的影响

!!

类黄酮主要呈黄色!类黄酮含量高表明果实主

要呈黄白色,

!#

-

)由图
A

可知!灵武长枣.骏枣的果

实自膨大期至成熟期!其类黄酮含量均呈下降趋势!

且在膨大期至转色期下降幅度最大&在自然大气温

度处理下!灵武长枣果实类黄酮含量降低了
$>$%@&

F

N

/

N

Y#

!骏枣果实类黄酮含量降低了
'>"(#$F

N

/

N

Y#

&而气温升高处理下!灵武长枣.骏枣果实类黄

酮含量分别降低了
#">@!@AF

N

/

N

Y#和
@>$'"@

F

N

/

N

Y#

)因此!大气温度升高使得灵武长枣和骏

枣自膨大期至转色期的果实类黄酮含量下降幅度

增大)

图
H

!

不同处理下
B

个枣树品种果实类黄酮含量比较
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在果实成熟期"

$

月
%"

日#!

!

种气温处理环境

下的灵武长枣.骏枣果实类类黄酮含量也明显不同

"图
@

#)方差分析表明!自然大气温度下!灵武长枣

的果实类类黄酮含量比骏枣高
">#@@%F

N

/

N

Y#

!

且二者之间有显著差异"

>

%

">"(

#!大气温度升高

条件下!灵武长枣的果实类花色素苷含量比骏枣高

">#A"$F

N

/

N

Y#

!且二者之间有显著差异"

>
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">"(

#&大气温度升高处理的灵武长枣和骏枣果实类

花 色 素 苷 含 量 比 自 然 大 气 温 度 处 理 分 别 升 高
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!均存在显著差

异"

>灵武长枣
%

">"(

!

>骏枣
%
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图
I

!

不同处理下
B

个枣树品种成熟期果实类黄酮含量比较

8;
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>$
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Q+F
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/-;7+.+110/<+.+;=7H+.36.3;.35+

?

,

?

,R6</-;63;67

,.=6-=;116-6.33-6/3F6.37/3F/3,-;3

9

%

!

结论与讨论

色泽是果实外观品质中的核心指标!对果实及

其加工产品的商品价值有重要影响)色素的种类和

含量决定了果实的色质和呈色深度!果实成熟着色

主要是由于叶绿素的降解同时类胡萝卜素和花色素

苷积累的结果,

!!

-

)有研究表明!高温下果实
!

)

胡萝

卜素含量有所增高,

!%

-

!有利于改善果实色泽&冯一

峰等,

!&

-的研究结果表明随着温度的升高!骏枣叶片

中的叶绿素含量总体均呈现下降趋势&

b>J>D;6.6-

等,

!(

-发现成熟的果实在较高的温度下积累的花色

素苷多)本试验结果表明大气温度升高处理会显著

提高灵武长枣和骏枣的叶绿素.类黄酮.类胡萝卜素

和花色素苷含量!但不改变其在整个发育期的变化

趋势!大气温度升高增大了枣果实在膨大期至转色

期的叶绿素和类黄酮含量的下降幅度以及转色期至

成熟期的类胡萝卜素和花色素苷的上升幅度!说明

大气温度升高会使类胡萝卜素和花色素苷含量在色

素中的比例增大!可在一定程度上改善果面色泽!有

利于枣果实的着色)

叶绿素与类胡萝卜素是绿色植物光合作用不可

少的光合色素!且二者共同构成果实表面的底色&类

黄酮.花色素苷在果蔬加工制品品性控制和品质保

证等方面具有重要作用!水溶性好!且花色素苷主要

使果实呈现红色或紫色!且具有很强的抗氧化.清除

氧自由基的能力!能防治许多疾病!是具有保健功能

的天然活性物质!被誉为继水.蛋白质.脂肪.碳水化

合物.维生素.矿物质之后的第七大必需营养,

!'

-

)

灵武长枣与骏枣外观为红色!色素含量影响着其果

实的外观品质与食用品质!此试验的结果恰好表明

大气温度升高对此
&

种色素含量均有一定影响!在

一定范围内可促进枣果实着色!为宁夏红枣产业发

展提供参考!为经济林树种栽培与育种应对气候变

化提供理论指导与科技支撑)本试验中采用改进型

开顶气室模拟升温环境!开顶气室外覆盖的塑料薄

膜必然会对光照产生影响!因此在试验时要选择透

光性能较好的薄膜以及定期做好清理工作以保持良

好透光性!这是
#/

的试验结果!还有待于进一步试

验验证)
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