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枣‘JMS2’× ‘交城 5号’ F1代糖酸组分遗传变异分析
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摘 要：探索枣杂交 F1代果实糖酸组分性状遗传变异规律，将为枣杂交育种亲本选配和优异种质筛选提供理论依据。本研究

以枣‘JMS2’× ‘交城 5号’的 140株 F1代及亲本为试材，利用高效液相色谱（HPLC）测定杂交果实糖组分和酸组分的含量。

结果表明：杂交后代果实中糖主要是由蔗糖、果糖、葡萄糖组成，其中蔗糖占比 52.5 %。糖组分变异系数范围为 26.74%-35.45%，

其中葡萄糖变异系数最大，蔗糖变异系数最小。果糖、葡萄糖的 F1均值大于亲中值，蔗糖则低于亲中值。酸主要以苹果酸、

奎宁酸和柠檬酸为主要成分，其中苹果酸占比 35.10 %。酸组分的变异系数范围为 29.67%-42.86%，苹果酸 F1均值小于亲中值，

草酸和富马酸的 F1均值高于亲中值，其它酸组分受环境影响较大。糖组分、酸组分均呈现出正态分布特征，均是由多基因控

制的数量性状。筛选出高糖杂交优系 J17和 J70。
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Abstract: The experiment aimed to explore the genetic variation at traits of sugar and acid components in F1 generation of the

jujube hybrid, which might offer further support for selecting the parents and quality germplasm selection in breeding. The contents of

sugar and acid components in fruit of the 140 hybrid plants of 'JMS2' x 'Jiaocheng 5' and both parents were determined by high

performance liquid chromatography (HPLC). The results showed that the sugars in fruit of the hybrid progenies were mainly

composed of sucrose, fructose and glucose, of which sucrose accounted for 52.5 %. The variation coefficient of sugar components

ranged from 26.74% to 35.45%, with the highest variation coefficient of glucose and the lowest variation coefficient of sucrose. The

average value of fructose and glucose in F1 plants were higher than the median value of both parents, while sucrose was lower than the

median value. The main acids were malic acid, quinic acid and citric acid, of which malic acid accounted for 35.10 %. The coefficient

of variation of acid components ranged from 29.67% to 42.86%. The mean value of malic acid in F1 was lower than the median value

of both parents, and the mean value of oxalic acid and fumaric acid was higher than the median value. The other acid components were

largely environment-dependent. Both sugar and acid components showed normal distribution characteristics and were quantitative

characters controlled by multiple genes. Finally, the optimal hybrid lines J17 and J70 with higher sugar content were identified.
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果实品质是果树品种改良的首要目标，糖和酸是果实营养物质的重要组成部分，不同糖组分对甜度的

贡献不同，不同酸组分可促进消化腺活动和改善食欲[1]，糖酸比是决定果实品质和风味的重要参考指标。因
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此，糖酸组分和糖酸比是果实品质分析评价和新品种选育的重要指标，杂交后代果实糖酸组分的遗传变异

规律对杂交亲本科学选配、新品种的培育和分子标记辅助育种具有重要的意义。

目前，关于苹果、柑橘、葡萄、杏等果树的糖酸组分遗传变异分析已见报道[2-4]，苹果[5-6]果实糖酸组分

研究发现，可溶性糖主要是由果糖、葡萄糖、蔗糖组成，其中果糖、蔗糖对总糖的影响较大。果糖含量最

高，品种之间的差异最小，蔗糖最低，品种之间的差异较大。苹果中的花青苷含量和糖酸比表现出超亲优

势[7]。不同柑橘果实酸组分主要是由有机酸、奎宁酸、酒石酸和苹果酸构成，不同有机酸产生的酸味差异显

著[8-9]。葡萄中可溶性固形物和可滴定酸含量均表现出杂种优势，具有趋向于高糖高酸的遗传特点[10]。陈力

耕[11]研究发现，柑橘果汁的可溶性固形物均超过双亲平均值，且呈现连续分布，推测出该性状遗传为数量

性状遗传，受多基因控制。越橘[12]杂交后代果实中的糖酸组分以及总糖总酸含量广泛分离，后代平均值低

于亲中值，糖呈现正态分布特征，属于多基因控制的数量性状。欧李[13]F1代果实可溶性固形物含量呈现正

态分布特征，是由微效多基因控制的数量性状；可滴定酸含量呈明显的连续变异，说明其果实的遗传属于

多基因控制的数量性状。枣树具有花小、去雄难，坐果率低和胚败育率高等特点，构建杂交群体难度较大，

枣杂交后代果实糖酸组分性状的遗传分析未见报道。

本研究中采用‘JMS2’与‘交城 5号’罩网控制杂交获得的 140株 F1代及亲本为材料，采用高效液相

色谱法对果实糖组分、酸组分及糖酸比的含量测定，并进行遗传变异分析，探究杂交后代果实糖酸组分性

状的遗传特点及倾向，筛选出高糖、高酸及高糖酸比的优异种质资源，为枣杂交育种和品质改良研究提供

理论依据。

1.材料与方法

1.1材料与试剂

试验地点位于新疆阿拉尔市十团7连（81°28’E，40°59’N）。采集 ‘JMS2’和‘交城5号’及其杂交

140株F1代接穗，2018年4月高接于8年生骏枣砧木上，株行距为1m×3m，田间管理一致。其中‘JMS2’
为雄性不育品系干鲜兼制， 父本‘交城5号’为优良骏枣高糖品系。2020-2021年于果实全红期采集成

熟均匀一致果实，每个杂交后代株系选取全红期果实30个用于糖酸组分测定。

1.2样品预处理

将成熟度一致的枣果实果肉切下，称取锡箔纸后，使用锡箔纸包裹果肉，上端留口。将果肉与

锡箔纸一起称重，记为鲜重。将包裹好的果肉放入真空冻干机中，温度设置为 -50℃，压力保持在

50 pa以下，冻干48小时后取出。取出后称重，该处理中称重均使用百分天平，精确到0.01g。称取

后，用粉碎机将枣肉打粉，放入-80℃超低温冰箱保存待用。

1.3糖组分测定

参考蒲云峰 [13]的方法。准确称取1.0000g枣冻干粉，倒入25ml容量瓶中，定容，在室温下超声

萃取40 min。于4000 rpm下离心20 min，取上清液过0.22 um水相针式滤头后置于棕色进样瓶中，放

置于4℃冰箱中保存待测。LC-20AD岛津液相色谱仪，Waters XBridge Amide（5 μm，4.6mm×250 mm）

柱；流动相A（0.2 %三乙胺 -水）：流动相B（0.2 %三乙胺-乙腈）=24：76，流速为1ml/min；进样

体积10 uL；柱温30℃，雾化管、漂移管温度为60℃；氮气气流量为1.6 L/min；检测18 min。样品测

定3次，标曲参考国标GB5009.8-2016[14]峰面积建立幂函数回归方程，带入计算最后根据含水量转换

为鲜重含量即可。

1.4酸组分测定

参考周晓凤 [15]的方法。准确称取1.0000 g枣冻干粉，倒入15 ml离心管中，加入5 mL 0.04 mol/L
的磷酸二氢钾缓冲液（pH2.6），在冰水浴中超声萃取40 min。于4000 rpm下离心20min，倒入10 mL
容量瓶中，重复提取，最终定容10 mL，吸取上清液过0.22 um水相针式滤头后置于棕色进样瓶中，

放置于4℃冰箱中保存待测。LC-20AD岛津液相色谱仪，色谱柱Inertsil AQ-C18（5μm，4.6mm×250
mm）柱；流动相为磷酸二氢钾缓冲液，流速为0.8 ml/min；进样体积10uL；柱温30℃；检测波长210
nm；检测20 min。样品测定3次，标曲峰面积建立线性回归方程，带入计算最后根据含水量转换为



鲜重含量即可。

1.5数据分析

本实验采用 Excel2010 以及 SPSS 分析数据，Origin2019 进行绘图。变异系数、遗传传递力利

用 Excel 进行数据分析，公式如下：变异系数（CV）/%=标准差 /F100；遗传传递力（Ta）/%=F/MP
*100;优势率（H） /%=F-MP/0.5(P1+P2)*100。公式中的 F 为后代平均值，MP 为亲中值，P1 和 P2
为亲本值。

2结果与分析

2.1果实糖酸组分含量及其分布

2.1.1果实糖组分与总糖含量及其分布

如图 1 所示，杂交后代果实中糖主要是由蔗糖、果糖和葡萄糖组成，其中蔗糖含量明显高于其

它组分，连续 2 年的变化范围为分别为 112.84 mg/g-181.86 mg/g、117.60 mg/g-166.21 mg/g。两年中

葡萄糖与果糖数据离散程度小。2020 杂交后代果实中糖组分含量与总糖含量的分布倾向于右偏正态

分布，其中果糖中位数低，平均数小，呈现右偏态分布，含量稳定在 51.50 mg/g-83.19 mg/g；葡萄

糖含量稳定在 50.55 mg/g-85.39 mg/g，平均数小，呈现右偏态分布。总糖的数据稳定在 217.60
mg/g-337.67 mg/g。2021年果糖变化范围是 52.76 mg/g-84.05 mg/g，呈现出正态分布特征。葡萄糖变化范围

为 60.12 mg/g-93.31 mg/g。蔗糖含量的均值高于中位线，呈现出右偏分布，蔗糖与果糖、葡萄糖相比数据更

为集中。总糖变化范围是 240.64 mg/g-341.36 mg/g呈现标准的正态分布，均值与中位线重合。2021年不同

糖组分含量均值均高于 2020年，且不同糖组分含量有极值存在，说明子代中有超高亲、超低亲单株的出现，

这为选育高糖、高糖酸比，口感丰富的优良枣品种提供了参考。



注：箱体代表数据的集中分布范围，上边缘代表最大值，下边缘至代表最小值，上四分位数是将一组数据有小到大排列后第 75%的数据。中位数是居

于中间位置的数据，也就是 50 %数据。下分位数是 25 %的数据，下同

The box represents the concentrated distribution range of the data, with the upper edge representing the maximum value and the lower edge to representing the

minimum value. The upper quartile is the 75% of the data after arranging a set of data from smallest to largest. The median is the data that resides in the middle,

which is the 50% data. The lower quartile is the 25th percentile of data. the same below

图1 ‘Jms2’×‘交城5号’F1代群体果实糖组分、总糖含量及其分布

Figure 1 Fruit sugar constituent, total sugar and its distribution range of ‘Jms2’× 'Jiaocheng5’ F1 progenies

2.1.2果实酸组分含量及分布

如图2所示，杂交后代果实中酸组分含量由高至低依次为苹果酸>奎宁酸>柠檬酸>酒石酸>草酸>富马酸。

苹果酸含量最高，2020年和2021年分别占总酸比例分别为19.04 %和25.00 %，变化范围分别为3.63-5.43 mg/g、
4.16-5.87 mg/g，平均含量位于中间区域，呈现正态分布，两年中变化规律一致。柠檬酸两年中含量变化分

别为1.99-3.04 mg/g、1.82-2.90 mg/g，总酸两年含量分别为11.33-14.14 mg/g、10.77-15.57 mg/g在两年中的平

均含量趋向于中间区域，呈现正态分布。草酸、富马酸、酒石酸、奎宁酸平均含量呈现出左偏正态分布，

倾向于低亲本的规律。两年份中酒石酸、奎宁酸、苹果酸、柠檬酸含量变化差异小，6种酸组分以及总酸均

有极值出现，说明杂交后代有超亲单株的出现。2020年Vc含量为3.88 mg/g-5.29 mg/g，其平均含量与中位数

一致，呈现出正态分布的特征。2021年Vc含量为4.07 mg/g-5.65 mg/g，其平均含量呈现出左偏正态分布特征，

倾向于低亲本的遗传规律。



图2 杂交后代果实酸组分、总酸、维生素C含量及其分布

Figure 2 Acid constituents, total acid, vitamin C content and their distribution range in the F1 generation population



2.2 果实糖酸组分的遗传变异分析

2.2.1 果实糖组分的遗传变异分析

由图3可见，杂交后代果实中蔗糖、果糖和葡萄糖含量呈现明显的正态分布特征，且两年变化规律一致，

说明枣杂交后代果实中蔗糖、果糖和葡萄糖组分均是受多基因控制的数量性状。糖组分在子代中的变异系

数范围为26.74-35.45 %（表1），各性状均出现广泛的分离，其中葡萄糖变异系数最大，两年变异系数分别

为35.45 %，31.32 %，性状分离较为广泛。蔗糖变异系数最小分别为32.78 %、26.74 %，推测蔗糖在杂交后

代中的变异相较其他糖组分较低。果糖、葡萄糖的子代平均值大于中亲值，趋向于变大遗传，且超高亲率

较高，表明这两个组分还存在非加性效应的影响。

2.2.2 果实酸组分的遗传变异分析

由图4可见，苹果酸含量分布符合典型的正态分布特征，草酸、富马酸、酒石酸、奎宁酸在两年数据分

布倾向于含量较低的区域，含量高的后代比例小，呈现出左偏正态分布，表明枣杂交后代果实各酸组分是

受多基因控制的数量性状。酸组分的变异系数在29.67-42.86 %之间（表1），各性状均呈现出广泛分离，其

中草酸2年的均值均高于亲中值，中亲优势率2年分别为32.00 %和25.00 %，遗传传递力较高，具有趋高遗传

变异趋势。2020年酒石酸含量平均值高于亲中值，2021年酒石酸含量平均值低于亲中值，变异系数分别为

39.29 %和41.18 %，表明酒石酸性状受环境影响较大。富马酸两年平均值均高于亲中值，变异系数分别为

42.86 %和38.57 %，遗传传递力较高，具有趋高遗传趋势。苹果酸的变异系数在29.67 %-32.53 %之间，变异

系数相对较小。苹果酸含量的中亲优势率均为负值，子代平均数明显低于低亲值，故推测枣杂交后代苹果

酸趋向于变小遗传。草酸在两年当中的平均值均高于亲中值，倾向于高亲遗传，变异系数分别为33.33 %和

40.00 %，遗传变异相对变化较小。2020年富马酸变异系数最高为42.86 %，



图3 果实糖组分与总糖正态分布图

Figure 3 Normal distribution of sugar constitution and total sugar in fruit





图4 果实酸组分与总酸正态分布图

Figure 4 Normal distribution of acid distribution and total acid in fruit

2.2.3果实糖酸比及维生素C遗传变异分析

如图 5所示，2020年维生素 C含量呈现典型的正态分布，2021年呈现出左偏正态分布

特征，表明其是受多基因控制的数量性状。两年维生素 C 含量变异系数分别为 25.65 %、

27.20 %，性状分离相对较小。2个年度的糖酸比变异系数分别为 30.00 %、37.48 %，性状分

离广泛，且两年中平均值均高于亲中值，具有超高亲遗传趋势。遗传传递力在两年中分别为

106.23 %、135.56 %，说明糖酸比性状的遗传力较高。

图5 果实糖酸比与维生素C含量正态分布图

Figure 5 Normal distribution of sugar-acid ratio and vitamin C content in fruit



表 1 果实糖酸组分性状的遗传变异分析

Table1 Genetic variation analysis of sugar constitutions and acid constituents in fruit

年份

Year
性状

Traits

亲本

Parents

子代群体

Offspring

母本

Female
父本

Male
亲中值

MPV
平均值

Mean.
标准差

SD.
最小值

Max.
最大值

Min.
变异系数

CV.
中亲优势率/%

RHb
遗传传递力/%

Ta
偏度

Skewness
峰度

Kurtosis

2020

果糖/(mg/g)
Fructose/(mg/g)

54.76 45.34 50.05 66.28 23.09 24.63 127.14 34.85 32.43 132.43 0.63 -0.37

葡萄糖/(mg/g)
Glucose/(mg/g)

50.54 77.12 63.83 67.95 24.09 21.53 138.35 35.45 6.46 106.46 0.64 -0.15

蔗糖/(mg/g)
Sucrose/(mg/g)

136.19 135.47 135.83 149.10 48.88 62.56 260.62 32.78 9.77 109.77 0.52 -0.61

总糖/(mg/g)
Total sugar/(mg/g)

241.49 257.93 249.71 284.07 80.99 139.57 482.19 28.51 13.76 113.76 0.52 -0.59

草酸/(mg/g)
Oxalic acid/(mg/g)

0.08 0.06 0.07 0.09 0.03 0.03 0.20 33.33 32.00 132.00 0.88 0.91

酒石酸/（mg/g）
Tartaric acid/(mg/g)

0.94 0.82 0.88 1.40 0.55 0.35 3.19 39.29 59.41 159.41 0.81 0.63

奎宁酸/(mg/g)
Qunic acid/(mg/g)

4.32 2.89 3.60 4.28 1.43 1.91 8.97 33.41 18.85 118.85 0.71 0.69

苹果酸/(mg/g)
Malic acid/(mg/g)

5.23 5.40 5.32 4.55 1.48 1.28 9.49 32.53 -14.40 85.60 0.46 0.99

柠檬酸/(mg/g)
Citric acid/(mg/g)

1.60 2.35 1.97 2.62 0.91 0.99 6.12 34.73 32.87 132.87 0.88 1.66

富马酸/(mg/100g)
Fumaric acid(mg/100g)

1.47 0.99 1.23 1.40 0.60 0.41 3.60 42.86 13.82 113.82 1.18 2.88

维生素 C/(mg/g)
VC/(mg/g)

4.30 3.82 4.06 4.64 1.19 1.97 9.13 25.65 14.30 114.30 0.75 1.38

总酸/(mg/g)
Total acid/(mg/g)

12.17 11.53 11.85 12.96 3.33 2.81 21.62 25.69 9.37 109.37 0.43 1.13



糖酸比/(mg/g)
Sugar to acid ratio/(mg/g)

19.85 22.38 21.12 22.43 6.73 8.64 36.77 30.00 6.23 106.23 0.42 -0.77

果糖/(mg/g)
Fructose/(mg/g)

57.02 58.22 57.62 70.01 21.85 32.97 131.95 31.21 21.50 121.50 0.40 -0.2

葡萄糖/(mg/g)
Glucose/(mg/g)

60.12 56.48 58.30 78.12 24.27 34.01 148.00 31.32 34.00 134.00 0.50 -0.05

蔗糖/(mg/g)
Sucrose/(mg/g)

165.89 143.95 154.92 144.68 38.69 64.05 278.26 26.74 -6.61 93.39 0.79 1.04

总糖/(mg/g)
Total sugar/(mg/g)

283.03 258.65 270.84 292.82 61.40 147.55 404.27 20.97 8.12 108.12 -0.16 -0.85

2021

草酸/(mg/g)
Oxalic acid/(mg/g)

0.09 0.07 0.08 0.10 0.04 0.03 0.20 40.00 25.00 125.00 0.63 0.06

酒石酸/（mg/g）
Tartaric acid/(mg/g)

1.54 1.58 1.56 1.53 0.63 0.58 3.42 41.18 -1.92 98.08 0.86 0.32

奎宁酸/(mg/g)
Qunic acid/(mg/g)

4.84 3.62 4.23 4.08 1.57 1.49 9.15 38.96 -3.55 96.45 0.91 0.62

苹果酸/(mg/g)
Malic acid/(mg/g)

6.62 7.24 6.93 5.09 1.51 1.85 8.56 29.67 -26.55 73.45 0.01 -0.45

柠檬酸/(mg/g)
Citric acid/(mg/g)

2.32 3.22 2.77 2.48 0.89 0.95 4.94 35.89 -10.47 89.53 0.83 0.56

富马酸/(mg/100g)
Fumaric acid(mg/100g)

2.29 1.69 1.99 2.10 0.81 0.66 5.02 38.57 5.53 105.53 1.24 1.58

维生素 C/(mg/g)
VC/(mg/g)

6.48 6.40 6.44 4.89 1.33 2.40 9.50 27.20 -24.07 75.93 0.72 0.83

总酸/(mg/g)
Total acid/(mg/g)

15.42 15.75 15.58 13.28 3.44 5.95 21.39 25.88 -14.70 85.30 -0.16 -0.85

糖酸比/(mg/g)
Sugar to acid ratio/(mg/g)

18.35 16.41 17.38 23.56 8.83 9.91 50.65 37.48 35.56 135.56 0.92 0.74



2.3果实糖组分与酸组分的相关性分析

表2所示两年间果糖与蔗糖呈现稳定的极显著正相关，两年的相关性系数分别为0.91
（2020年）、0.90（2021年）。果糖、葡萄糖、蔗糖在两年中均与总糖呈现极显著的正相关，

果糖与葡萄糖呈现极显著的正相关。酒石酸与苹果酸两年间均呈现稳定的极显著正相关，相

关系数分别为0.32、0.29。苹果酸与草酸、富马酸、酒石酸、总酸呈现极显著的正相关，与

糖酸比呈现极显著的负相关。富马酸与奎宁酸、苹果酸呈现极显著的正相关。酒石酸与奎宁

酸、苹果酸呈现极显著的正相关，柠檬酸与糖酸比呈现极显著的正相关，而草酸、奎宁酸、

苹果酸、柠檬酸与糖酸比呈现极显著的负相关。



表 2 糖酸组分的相关性分析

Table2 Correlation analysis of sugar fraction and acid fraction

性状 果糖 蔗糖 葡萄糖 总糖 草酸 富马酸 酒石酸 奎宁酸 苹果酸 柠檬酸 总酸 糖酸比

Traits Fructose Sucrose Glucose Total
Sugar Oxalic acid Fumaric

acid
Tartaric
acid Qunic acid Malic acid Citric acid Total acid Glycolic

acid ratio
果糖 1 0.90** 0.14 0.61** -0.06 -0.13 0.08 -0.13 -0.07 -0.01 -0.09 0.14Fructose
蔗糖 0.91** 1 0.13 0.60** -0.05 -0.13 0.07 -0.14* -0.08 -0.01 -0.1 0.14Sucrose
葡萄糖 0.29** 0.29** 1 0.53** 0.01 -0.03 -0.02 0.12 0.11 -0.04 0.11 -0.11Glucose
总糖 0.63** 0.63** 0.65** 1 -0.07 -0.08 0.02 -0.06 -0.01 -0.07 -0.02 0.04Total Sugar
草酸 0.03 0.03 -0.14 -0.08 1 0.29** 0.17* 0.34** 0.34** 0.15* 0.37** -0.27**Oxalic acid
富马酸 0.02 0 -0.1 -0.08 0.11 1 0 0.23** 0.21** -0.01 0.21** -0.12Fumaric acid
酒石酸 0.07 0.06 -0.12 -0.04 0.29** 0.11 1 0.22** 0.29** 0.11 0.34** -0.16*Tartaric acid
奎宁酸 0.05 0.02 -0.03 -0.03 0.05 0.13 0.06 1 0.53** 0.11 0.68** -0.39**Qunic acid
苹果酸 0.11 0.12 0.01 0.06 0.04 0.07 0.32** 0.17* 1 0.18* 0.74** -0.29**Malic acid
柠檬酸 -0.07 -0.06 -0.03 -0.06 0.09 0.15 0.12 0.1 0.13 1 0.29** -0.19**Citric acid
总酸 0.05 0.04 -0.06 -0.03 0.14 0.19* 0.37** 0.48** 0.57** 0.35** 1 -0.40**Total acid
糖酸比 0.07 0.07 0.1 0.14 -0.12 -0.19* -0.12 -0.37** -0.11 -0.19** -0.33** 1Glycolic acid
ratio

注：左下为 2020年相关性，右上为 2021年相关性*表示显著相关；**表示极显著相关。

Note:* Indicates a significant correlation at the 0.05 level. ** indicates a significant correlation at the 0.01 level. correlation.



2.4高糖酸杂交优系的筛选

在140杂交后代中挑选出高糖杂交优系8个，高酸杂交优系6个，高糖酸比杂交优系6个（表

3）。8个高糖优系中J17总糖含量最高，为425.6 mg/g，高于亲本70.44 %。除J61的糖组分中

葡萄糖含量最高外，其余杂交后代株系均为蔗糖含量最高，葡萄糖含量次之，果糖含量最低。

高糖株系中苹果酸含量最高，其中糖酸比较其他杂交后无性系较高的为J64、3J13、J61。J135
总酸含量最高为18.19 mg/g，苹果酸含量为7.39 mg/g，明显高于其他杂交后无性系。糖酸比

最高的后代为J161，其含量为43.3 mg/g，糖酸比最低的后代为J23，其含量为27.53 mg/g。高

糖酸比后代中J70糖含量高，其口感酸甜更佳；J59总酸含量最高，口感偏酸。3J10中柠檬酸

含量最高，并且该杂交后株系总糖含量在6个杂交后无性系中最高，为425.66 mg/g，属于高

糖、高酸杂交后无性系。



表 3 高糖、高酸优系筛选

Table 3 Superior lines of high-sugar and high-acid in progenies

序号 总糖/(mg/g) 总酸/(mg/g) 果糖/(mg/g) 葡萄糖/(mg/g) 蔗糖/(mg/g)
草酸

/(mg/g)
富马酸/(mg/g)

酒石酸/
（mg/g）

奎宁酸

/(mg/g)
苹果酸

/(mg/g)
柠檬酸

/(mg/g)
糖酸比/(mg/g)

Number Total sugar Total acid Fructose Glucose Sucrose Oxalic acid Fumaric acid Tartaric acid Qunic acid Malic acid Citric acid Glycolic acid ratio

高糖

High
sugar

J17 425.6 14.83 107.9 117.67 200.04 0.1 0.01 2.07 3.54 5.51 3.59 28.66
3J21 387.38 18.19 90.74 96.68 199.96 0.11 0.02 2.38 5.98 7.39 2.32 21.32
J64 387.19 12.11 97.51 98.6 191.08 0.06 0.01 1.16 3.44 5.14 2.29 32.05
3J13 379.22 12.12 91.67 96.74 190.8 0.07 0.02 1.32 4.46 4.65 1.59 31.56
J61 377.07 11.39 121.2 130.82 125.06 0.09 0.02 1.65 2.05 5.07 2.51 33.13
J143 362.63 12.17 81.97 85.13 195.53 0.07 0.01 1.17 3.13 6.08 1.71 30.83
J137 359.3 13.07 74.9 84.29 200.13 0.09 0.01 1.36 4.68 4.65 2.28 27.68
J97 350.2 11.03 55.78 57.05 237.46 0.08 0.02 0.78 4.62 3.9 1.63 32.28

高酸

High acid

J135 387.38 18.19 90.74 96.68 199.96 0.11 0.02 2.38 5.98 7.39 2.32 21.32
3J10 425.66 14.83 107.9 117.67 200.04 0.1 0.01 2.07 3.54 5.51 3.59 28.66
J159 389.4 13.22 101.03 109.57 178.8 0.07 0.01 1.57 3.41 5.15 3 29.69
108 362.63 12.17 81.97 85.13 195.53 0.07 0.01 1.17 3.13 6.08 1.71 30.83
J129 377.07 11.39 121.2 130.82 125.06 0.09 0.02 1.65 2.05 5.07 2.51 33.13
J10 350.28 11.03 55.78 57.05 237.46 0.08 0.02 0.78 4.62 3.9 1.63 32.28

高糖酸比

High
glycolic
acid

J161 275.8 6.45 57.25 62.4 156.15 0.05 0.01 0.95 1.87 2.25 1.32 43.3
J13 311.72 9.02 91.55 98.05 122.12 0.08 0.02 1 2.24 3.54 2.14 34.54
J70 307.1 8.96 84.15 85.8 137.16 0.11 0.01 1.35 2.45 3.44 1.59 34.47
J59 299.49 10.18 83.94 86.64 128.91 0.09 0.04 1.19 3.25 3.41 2.2 29.91
J138 262.07 9.13 70.36 68.92 122.79 0.09 0.02 1.16 3.91 2.22 1.74 29.24
J23 249.94 9.13 65.86 71.26 112.82 0.08 0.01 1.21 2.75 2.98 2.1 27.53



3. 讨论

3.1杂交后代果实的糖酸组分分布规律

枣中糖、酸的组分及含量是衡量果实品质和营养价值的重要指标。高京草[16]通过对不

同枣树品种果实的研究发现，枣干果中蔗糖所占含量最高，王建宇等[17]通过对不同枣品种

糖组分的研究发现，蔗糖含量变化范围为 15.73 %-66.87 %相比于果糖、葡萄糖含量最高，

邓倩、张亚若[18-19]等对不同枣品种的糖组分含量进行检测，均发现蔗糖含量在糖组分中占主

导地位。Róth等[20]通过高效液相色谱测定 364份苹果果实中的可溶性糖发现其中果糖含量

最高。刘有春等[21]通过对越橘杂交后代果实中糖酸性状进行分析得出，其果实中果糖和葡

萄糖为主要成分，柠檬酸和酒石酸为主要有机酸成分。郭梁等[22]通过研究发现甜樱桃中果

糖和葡萄糖占比最高，苹果酸含量最高。本研究采用箱线图对糖组分以及总糖含量进行分析，

数据分布更加直观。连续两年对糖组分与总糖测定分析，排除环境和栽培技术的影响。研究

发现枣杂交后代果实属于蔗糖积累型果实。蔗糖含量在糖组分当中含量最高，占比 52.5%，

其次为葡萄糖，果糖含量最低。

关于不同枣品种果实的酸组分的研究，孙延芳[23]测得枣果实中酸组分多为柠檬酸、苹

果酸、奎宁酸，所得结果并不全面。童盼盼等[24]通过对 3种枣主栽品种成熟果实中酸组分

研究发现，苹果酸含量最高。马倩倩等[25]通过对枣果实的研究发现苹果酸含量最高可达 19.21
mg/g赵爱玲等[26]对 219种枣品种酸组分研究，结果表明枣中有机酸以苹果酸、奎宁酸、柠

檬酸为主，分别占总酸的 47.27 %、33.38 %和 11.87 %。梁丰志等[27]通过对 3种不同糖积累

型的 9个枣品种研究发现，其主要糖酸组分为蔗糖、葡萄糖、果糖、苹果酸、柠檬酸、琥珀

酸。刘晓庚等[28]对南酸枣研究发现枣中 21种有机酸中柠檬酸、酒石酸、苹果酸为主要成分。

王德[29]研究发现在灰枣和骏枣果实中苹果酸含量最高。本试验研究对 140株杂交后代进行

酸组分测定，结果表明杂交后代果实总有机酸含量由高到低依次为苹果酸>奎宁酸>柠檬酸>
酒石酸>草酸>富马酸，与周晓凤等[30]发现枣果实中酸组分的含量分布规律一致。

3.2杂交后代糖酸组分遗传变异特点

在苹果、桃、柑橘等果树上研究表明，果实当中糖含量是由多基因控制的数量性状，加

性效应在遗传效应占比较大[31-35]。谢欢等[36]研究发现枣中可溶性糖、有机酸均呈现正态分布，

属于多基因控制的数量性状。陈美霞[37]通过对 20中杏杂交后代果实中分析得出苹果酸、总

酸、总糖及蔗糖遗传变现为基因的加性效应。李宝江等[38]通过研究发现苹果酸含量是受主

效基因和加性多基因共同控制。王宏伟等[39]通过研究发现白梨和砂梨的杂交后代果实中苹

果酸和柠檬酸呈现连续变异。本研究发现，糖组分（果糖、蔗糖、葡萄糖）以及总糖两年中

含量均呈现出正态分布特征，苹果酸与柠檬酸、总酸均呈现典型的正态分布特征，草酸、富

马酸、酒石酸、奎宁酸平均含量呈现出左偏正态分布，为多基因控制的数量性状。

连续两年中果糖、葡萄糖、蔗糖及总糖含量平均值均高于亲中值，具有趋高遗传趋势。各酸

组分中苹果酸含量最高，变异系数稳定最小，说明苹果酸相对其他酸组分在子代中性状分离

幅度小。草酸、富马酸平均值均高于亲中值，说明这两种组分遗传不仅存在加性效应，还存

在一定的非加性效应，呈现出高亲遗传规律。苹果酸平均值均低于亲中值，主要变现为基因

的加性效应，呈现出低亲遗传规律。两年的遗传传递力差异较大，表明在杂交后代中酸组分

受环境和栽培措施影响较大。

本研究发现果糖与蔗糖、葡萄糖呈现稳定的极显著正相关，说明随着果糖的增加蔗糖、

葡萄糖也增加。这与前人在研究结果上保持一致[40-43]。研究发现总酸与苹果酸和奎宁酸呈现

显著的正相关，苹果酸与总酸相关系数最大，这与周晓凤等[44]研究结果一致。赵爱玲等[45]

人研究结果发现总酸与奎宁酸的相关系数最大，奎宁酸与苹果酸呈现极显著的负相关，与柠

檬酸呈现显著负相关。本研究发现，富马酸与奎宁酸、苹果酸呈现极显著的正相关，酒石酸



与奎宁酸、苹果酸呈现极显著的正相关。且总酸与酒石酸、奎宁酸呈现显著正相关，进一步

说明酒石酸、奎宁酸、苹果酸、柠檬酸是总酸的主要组成组成。

3.3杂交优系的筛选

本研究表明杂交后代糖组分和酸组分各性状分离广泛，特征差异明显，具有一定数量的超亲

单株出现，并筛选得出高糖、高酸以及高糖酸比的优系。筛选的高糖优系总糖较亲本和后代

单株高出 36%-71%。其中 J17 总糖含量最高，为 425.6mg/g，高于亲本 70.44 %，明显高于

赛蜜酥 1号 121.88 mg/g[46]，筛选出了总酸含量为 11.03 mg/g-18.19 mg/g 的高酸优系。发现

优系 J7不仅糖酸比较高，且总糖含量最高，其鲜食口感酸甜最佳。吴硕[47]等人对 31份枣资

源的糖酸比进行分析得出，枣果实糖酸比为 7.0-44.8之间，其中襄汾圆枣、晋矮大枣、灵宝

大枣糖酸比较高。本研究结果中，所选出的共计 20个优系糖酸比在 21.32-43.30之间，明显

高于其他优系品种。

4.结论

枣‘JMS2’×‘交城 5号’F1代实属于蔗糖积累型果实，其中蔗糖含量在糖组分中含

量最高，占比达 52.5 %，其次为葡萄糖占总糖 23.92 %，果糖含量最低为 23.33 %。有机酸

含量由高到低依次为苹果酸>奎宁酸>柠檬酸>酒石酸>草酸>富马酸，以苹果酸、奎宁酸和柠

檬酸为主要成分，其中苹果酸占总酸 35.10%。糖组分、酸组分均呈现出正态分布特征，推

测为多基因控制的数量性状。果糖、葡萄糖、蔗糖及总糖含量平均值均高于亲中值，草酸、

富马酸平均值均高于亲中值，具有趋高遗传趋势。对 20株高糖、高酸及高糖酸比杂交后代

分析，最终筛选出高糖杂交优系 J17和 J70。
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