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　　摘要：以库尔勒香梨为研究对象，研究采摘期内香梨品质指标变化规律及品质指标间的相关关系，建立表征香梨
品质指标间相关关系的数学模型，并对模型准确性进行试验验证。结果表明，随着采摘时间的增加，库尔勒香梨的硬

度逐渐减小，可滴定酸含量、叶绿素含量逐渐降低，可溶性糖含量逐渐增加；香梨可溶性糖含量与硬度、叶绿素含量、可

滴定酸含量呈显著负相关，香梨硬度与叶绿素含量、可滴定酸含量呈显著正相关，香梨可滴定酸含量与叶绿素含量呈

显著正相关，品质指标间决定系数ｒ２值都大于０．８９，方程拟合优度都较好。品质指标预测值与实际测量值误差较小，
说明拟合方程较为准确，本研究结果可为香梨的采后加工技术和成熟度量化评价提供理论参考。
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　　库尔勒香梨属新疆梨种，原产于南疆巴音郭楞蒙古自治
州和阿克苏等地，是 １１种国家地理标志保护特色林果之
一［１－３］。库尔勒香梨皮薄、渣少、汁丰、香气浓郁，具有较强的

地域特性，享有“梨中王子”的美誉，远销欧美等国家［４－６］。

近几年来，由于红枣热正慢慢退去，库尔勒香梨种植面积逐年

扩大，香梨产业以稳定的经济效益快速发展，所创造的经济效

益占新疆特色林果产业的比重稳步增加，已经成为当地经济

重要支柱产业。

然而，目前香梨采后分级主要依据单果质量大小，果农通

过经验判定香梨成熟度，导致一些营养成分高、口感好、质量

偏小的香梨在价格上受到歧视，一些未熟或过熟的香梨达不

到最佳生产加工和保鲜储藏要求，影响了果农的经济收益。

科学的成熟度评价方法可以克服传统方法的不足，提高香梨

商品价值，而香梨的成熟度评价方法与果实的品质指标有密

切联系［７］。果实品质如大小、形状、颜色、糖度、酸度等，既决

定消费者能否接受该产品，也影响果实的机械损伤、存储效

果、采后生理和病理变化［８－１０］。因此，研究采摘期内香梨品

质指标变化规律及品质指标间的相关关系，量化香梨成熟度

评价方法，为改进香梨的采后加工技术和成熟度量化评价提

供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料

以新疆维吾尔自治区阿拉尔市十四团七连果园内的库尔

勒香梨为试验材料。该果园位于塔里木河河畔，是南疆地区优

质库尔勒香梨生产区。试验期间选择果实大小均匀、形状规则、

无病虫害、无机械损伤、色泽一致、成熟度基本相同的香梨为试验

样品，采摘后将香梨立即运回实验室进行品质指标测量。

１．２　试验方法
１．２．１　香梨采摘期间品质指标测量试验　库尔勒香梨采摘
时间为２０１７年８月２３日至１０月６日，每隔５ｄ随机采摘１
次香梨，将采摘时间８月２３日设为０ｄ，然后依次５、１０、１５、
２０、２５、３０、３５、４０ｄ，共采摘９次。每次取２０个果实，测量每
个香梨的硬度、可滴定酸含量、可溶性糖含量和果皮叶绿素含

量，测量结果取平均值。

１．２．２　硬度测量　采用数显果实硬度计ＧＹ－４测定香梨硬
度，取香梨果实赤道相对的６个点，去皮后进行测定并取平均
值，单位用ｋｇ／ｃｍ２表示。
１．２．３　可滴定酸含量测量　采用ＮａＯＨ标准溶液滴定法，称
取果肉 １ｇ，置于研钵中，加入蒸馏水进行研磨，研磨液在
８０℃ 水浴锅中加热３０ｍｉｎ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上清液
转移至２５ｍＬ容量瓶中，残渣中继续加入蒸馏水水浴离心，该
过程重复２次后容量瓶定容，取２０ｍＬ提取液进行有机酸滴
定。３个重复取平均值，％［１１］。

１．２．４　可溶性糖含量　采用蒽酮法测定，称取果肉１ｇ，置于
研钵中，加入蒸馏水进行研磨，研磨液全部转移至离心管中。

研磨在 ８０℃下水浴锅中加热 ３０ｍｉｎ，４０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，上清液转移至２５ｍＬ容量瓶中，残渣中继续加入蒸馏
水水浴离心，该过程重复２次后容量瓶定容，提取１ｍＬ加入
１９ｍＬ蒸馏水混匀，从中提取０．５ｍＬ加１．５ｍＬ蒸馏水，再加
５ｍＬ蒽酮－硫酸试剂，显色后再在波长６３０ｎｍ下测定吸光
度。３个重复取平均值，％［１１］。

１．２．５　果皮叶绿素含量　应用丙酮比色法测量，参照黄金忠
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等的方法［１２］。

１．３　数据处理
采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ软件和Ｅｘｃｅｌ软件进行数据分析处理。

２　结果与分析

２．１　库尔勒香梨硬度的变化规律
果实的硬度是衡量库尔勒香梨品质的重要指标，硬度主

要受果胶、木质素、纤维素、淀粉等影响。从图１可以看出，香
梨去皮硬度随着采摘时间的延长而降低。这是因为随着果实

的不断成熟，果实细胞结构受损，细胞壁的主要成分原果胶转

变为可溶性果胶，由不溶状态变为可溶状态，使果肉硬度迅速

下降［１３］。

２．２　库尔勒香梨可滴定酸含量的变化规律
可滴定酸含量是果实风味的重要指标，有机酸主要成分

是苹果酸、柠檬酸和酒石酸，香梨的有机酸含量主要是苹果

酸［１４］。从图２可以看出，随着采摘时间的延长，可滴定酸含
量逐渐降低。这是由于果实在成熟过程中，酸作为呼吸底物

被消耗，部分有机酸转换为糖，果实膨大、水分增加对酸稀释，

所以可滴定酸含量逐渐下降［１５－１６］。

２．３　库尔勒香梨可溶性糖含量的变化规律
可溶性糖含量是果实品质的主要指标之一［１７－１８］。从图３

可以看出，库尔勒香梨可溶性糖含量随着采摘时间的延长而逐

渐升高。这是因为果实在成熟过程中淀粉等储藏物质水解成

蔗糖、果糖和葡萄糖等，所以果实可溶性糖含量逐渐升高［１９］。

２．４　库尔勒香梨叶绿素含量的变化规律
果实的外观颜色关系到果实的品质和商品性，叶绿素是果

品中重要的色素物质，果实颜色的变化是成熟与衰老的标志之

一。从图４可以看出，随着采摘时间的延长叶绿素含量逐渐降
低。这是由于在脱镁叶绿酸氧化酶和过氧化物酶的共同作用

下，使得进入成熟期的果实叶绿体崩解［２０－２１］，所以叶绿素含量

逐渐降低，此时香梨外观颜色由绿色向黄绿、局部暗红转变。

２．５　库尔勒香梨品质指标间相关关系
随着库尔勒香梨逐渐成熟，硬度和可滴定酸含量逐渐降

低、可溶性糖含量逐渐增加、香梨表皮颜色逐渐转变，但各品

质指标均在同一时期变化。为明晰该过程中各品质指标间的

变化关系，绘制了品质指标间关系图。采用 Ｅｘｃｅｌ软件对各
指标间关系进行相关分析和回归分析，选取多种曲线进行拟

合，选取最优决定系数的拟合曲线来表征品质指标间的关系，

如图５所示。由图５可以看出，香梨可溶性糖含量与硬度呈
显著负相关，多项式方程拟合优度良好，ｒ２＝０．９６１６；香梨可
溶性糖含量与叶绿素含量呈显著负相关，多项式方程拟合优

度良好，ｒ２＝０．９１８；香梨可溶性糖含量与可滴定酸含量呈显
著负相关，多项式方程拟合优度良好，ｒ２＝０．９１６４；香梨硬度
与叶绿素含量呈显著正相关，多项式方程拟合优度良好，ｒ２＝
０．９４１１；香梨硬度与可滴定酸含量呈显著正相关，多项式方
程拟合优度良好，ｒ２＝０．８９６４；香梨可滴定酸含量与叶绿素含
量呈显著正相关，多项式方程拟合优度良好，ｒ２＝０．８９１７。
２．６　模型试验验证

根据上述表征指标间相关关系的拟合方程，分别选取可

溶性糖含量、硬度和可滴定酸含量对采摘期内其他指标进行

预测，对模型关系式的计算值与实测值进行比较、验证，模型

验证结果如图６所示。当用可溶性糖含量去验证硬度、叶绿
素含量和可滴定酸含量时，误差分别为 １．０８％、７．７３％和
２４％。当用硬度去验证叶绿素含量和可滴定酸含量时，误差
分别为５．２４％和３．４％。当用可滴定酸含量去验证叶绿素含
量时，误差为４．５１％。验证结果表明，模型关系式能较准确
描述指标间相关关系，可用于指导库尔勒香梨采后加工技术

和成熟度量化评价预测。

３　结论

本研究结果表明，随着采摘时间的延长，库尔勒香梨的硬

度逐渐减小，可滴定酸含量、叶绿素含量逐渐降低，可溶性糖

含量逐渐增加；香梨可溶性糖含量与硬度、叶绿素含量、可滴

定酸含量呈显著负相关，香梨硬度与叶绿素含量、可滴定酸含

量呈显著正相关，香梨可滴定酸含量与叶绿素含量呈显著正

相关，品质指标间数学模型决定系数 ｒ２值都大于０．８９，方程
拟合优度都较好。当用可溶性糖含量去验证硬度、叶绿素含

量和可滴定酸含量时，误差分别为１．０８％、７．７３％和２．４％。
当用硬度去验证叶绿素含量和可滴定酸含量时，误差分别为
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５．２４％和３．４％；当用可滴定酸含量去验证叶绿素含量时，误
差为４．５１％，表明模型关系式能较准确描述指标间相关关
系。本研究结果可为改进香梨的采后加工技术和成熟度量化

评价提供理论参考。
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授粉品种对绿宝苹果坐果和果实品质的影响

王　燕１，张志晓１，江　文２，张　婷３，曾丽蓉１，郑　鑫１，骆建霞１

（１．天津农学院园艺园林学院，天津３００３８４；２．天津樱桃谷农业科技发展有限公司，天津３０１９０８；
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　　摘要：用６个苹果品种的花粉给绿宝苹果授粉，研究授粉品种对其坐果及果实品质的影响。结果发现，摩力士授
粉后，绿宝苹果的坐果率显著高于其他授粉品种，且果实出汁率最高；大红荣授粉后的果实横径最大，可溶性糖和可滴

定酸含量最高；首红授粉后的果实纵径最大；嘎啦授粉后的单果质量最大；红富士授粉后的果实可溶性固形物含量显

著高于其他授粉品种，且果实硬度最大。综合各测试指标及其隶属函数和主成分分析发现，各品种对绿宝苹果的授粉

效果优劣依次为：摩力士、首红、大红荣、红富士、嘎啦、格力佛。说明在天津及立地条件相似地区种植绿宝苹果时，以

摩力士、首红、大红荣为适宜的授粉品种。
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　　苹果属于自交不亲和果树，合理配置授粉树是苹果生产
中必须采取的栽培措施，为了保证果实产量和品质，提高经济

效益，苹果园常选择多品种混栽来解决苹果的授粉问题。高

酸苹果是浓缩苹果汁加工的重要原料，随着苹果加工业的快

速发展，对高酸苹果原料的需求量越来越大，而我国目前苹果

生产中绝大多数为鲜食品种，高酸苹果种植数量很少，极大地

影响了我国苹果汁加工的产量和品质，加大高酸苹果的种植

具有重要意义［１－２］。绿宝苹果（三倍体）是欧洲餐用及浓缩

苹果汁加工的重要品种，陕西省良种繁育中心２１世纪初将其
由英国引入国内，经多年观察，绿宝苹果表现丰产、酸度高，是

优良的苹果浓缩汁加工品种［３］，２００９年被引入天津栽培，同
期引进授粉品种格力佛。绿宝苹果在天津地区栽培时自花不

结实，故研究绿宝苹果适宜授粉树的配置十分重要。

目前，对高酸苹果授粉树的研究鲜有报道，张梅荣研究了

国光和澳洲青苹的适宜授粉品种［４］；戴洪义研究了适合鲁加

系列苹果的授粉树［５］；张守江等的研究表明，酸王（法国品

种）在甘肃天水地区适宜的授粉品种为金冠和富士［６］。绿宝

苹果的授粉品种较单一，仅见有格力佛、千秋的应用［３］。本

试验选择首红、摩力士、嘎啦、大红荣、红富士和格力佛等苹果

为授粉品种，与绿宝苹果的授粉试验，对坐果率及果实品质进

行分析和授粉效果的综合评价，以期为绿宝苹果在天津及立

地条件相似地区栽培时授粉树的选择提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
授粉品种为首红、大红荣、摩力士、红富士、嘎啦和格力

佛。花粉采集于天津苹果产区，大蕾期采集。花药剥出后，室

温下自然晾干，收集花粉于指形管中，脱脂棉塞紧瓶口，３～
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