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大棚栽培对砂梨果实生长发育及品质的影响

李刚波１，陈　刚２，赵　林１，张　婷１，张　梅１，樊继德１，盛宝龙３

（１．江苏徐淮地区徐州农业科学研究所，江苏徐州２２１１２１；２．江苏省睢宁县双沟镇农业技术推广服务中心，江苏睢宁 ２２１２００；
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　　摘要：以砂梨苏翠１号和翠冠为材料，研究大棚栽培对果实生长发育及果实品质的影响，结果表明，大棚栽培与露
地栽培果实发育期内的生长速度、单果质量增加幅度高于露地栽培，但并没有达到显著水平。大棚栽培与露地栽培果

实可溶性糖含量差异显著，主要以果糖和蔗糖含量所占可溶性糖含量较高，其中苏翠１号果糖含量大棚栽培较露地栽
培显著高１９．３６％（Ｐ＜０．０５），翠冠梨大棚栽培较露地栽培显著高１７．６３％（Ｐ＜０．０５）。大棚栽培对砂梨果实酸组分
含量影响不尽相同，除莽草酸外，果实有机酸含量及酸组分含量均有显著差异。翠冠和苏翠１号糖酸比大棚栽培较露
地栽培分别显著高３４．４７％、４４．５５％（Ｐ＜０．０５），可溶性固形物含量均表现为大棚栽培 ＞露地栽培，但差异未达显著
水平。综合来看，砂梨大棚栽培较为适宜在徐淮地区推广。

　　关键词：砂梨；大棚栽培；生长发育；品质
　　中图分类号：Ｓ６６１．２０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２０）０２－０１３６－０４

收稿日期：２０１８－１０－３０

基金项目：江苏省徐州市科技计划（编号：ＫＣ１８１２８）；江苏省苏北科

技专项资金项目（编号：ＳＺ－ＸＺ２０１７０３５）；江苏省农业重大新品种

创制项目（编号：ＰＺＣＺ２０１７２６）；江苏省农业科技自主创新资金［编

号：ＣＸ（１６）１０３１］。

作者简介：李刚波（１９８７—），男，山东平度人，助理研究员，主要从事

果树栽培生理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｇａｎｇｂｏ１２７＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：盛宝龙，研究员，主要从事梨品种选育和栽培技术研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｅｎｇｂｌ＠ｊａａｓ．ａｃ．ｃｎ。

　　砂梨是世界上特有的原产于中国的４个梨栽培
种（砂梨、白梨、秋子梨、新疆梨）之一，以果肉中含

有砂砾状的石细胞而得名。苏翠１号梨是由江苏省
农业科学院果树研究所以早熟梨华酥为母本、翠冠

为父本杂交选育而成的早熟砂梨新品种，适应性

强，种植范围广，在江苏、浙江、湖南、湖北等砂梨适

宜栽培区均可种植［１］。早熟砂梨果实在较短的生

长发育周期内即可达到具备梨品种特有的色、香、

味的食用状态，能够提早上市，越来越受到消费者

的喜爱［２］。

砂梨原产于长江流域及其以南地区，而南方地

区受高温多雨气候影响，降雨量大，病虫害发生程
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度严重［３］，梨树种植适宜选择大棚栽培。雨水是病

原菌传播的重要介质，大棚栽培可以有效隔绝叶片

与雨水的直接接触，减少病虫害的发生程度。但大

棚栽培多采用聚乙烯薄膜，长时间使用易造成棚内

光照度较露地低，使果实品质的形成受到影响。有

研究发现，大棚栽培显著降低了设施内环境土壤含

水量，大棚内蓝紫光和红光的透光率被削弱，如影

响桃果实中的挥发性物质组成［４］、明显降低大樱桃

果实的裂果率［５］、提高葡萄果粒醛类化合物的合成

量升高［６］并显著降低葡萄病虫害的发生程度［７］。

大棚栽培通过改变果树生长环境中的光照、温湿

度、土壤含水量等生态因素，从而间接影响果树的营

养生长、生殖生长及果实品质的形成。目前，大棚栽

培在桃［８］、樱桃［９］、苹果［１０］等果树上已有大量研究，

但针对早熟砂梨大棚栽培研究相对较少。本试验通

过比较研究大棚栽培与露地栽培下早熟砂梨果实的

生长发育及果实糖酸的含量变化差异，探究大棚栽培

对果实生长和糖酸含量的影响，以期为早熟砂梨大棚

栽培在江苏徐淮地区推广提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料与设计
１．１．１　供试材料　试验于２０１７年在江苏徐淮地区
徐州农业科学研究所现代农业试验示范基地梨园

内进行。黏壤土，土壤有机质含量５ｇ／ｋｇ，铵态氮含
量４５．０１ｍｇ／ｋｇ，硝态氮含量１４．２１ｍｇ／ｋｇ，速效钾
含量１９５．８６ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量 ３５．２４ｍｇ／ｋｇ。梨
园管理水平较好，５年生翠冠和苏翠１号梨树，株行
距３ｍ×５ｍ，物候期如表１所示。大棚为生产上常
规的卷膜式连栋钢架大棚，单栋棚长 ×宽 ×高为
９０ｍ×５ｍ×５ｍ，南北走向，透光率为９０％的聚乙
烯薄膜。日常栽培管理为：在无雨天气将棚膜卷

起，降雨前将棚膜放下，其他栽培管理方式大棚栽

培与露地栽培相同。

表１　梨物候期

品种
露蕾期

（月－日）
初花期

（月－日）
盛花期

（月－日）
落花期

（月－日）
幼果期

（月－日）
膨大期

（月－日）
成熟期

（月－日）

苏翠１号 ０３－２２—２７ ０３－２８—３１ ０４－０１—０５ ０４－０６—０９ ０４－１０—０５－２７ ０５－２８—０６－２７ ０６－２８—０７－１５
翠冠 ０３－２２—２６ ０３－２７—３０ ０４－０１—０７ ０４－０８—１２ ０４－１２—０６－０３ ０６－０４—０７－０９ ０７－２０—０８－０５

１．１．２　试验设计　试验设４个处理，苏翠１号和翠
冠的大棚栽培处理和露地栽培处理，以露地栽培作

为对照。每种处理选择长势一致、留果量大致相同

的３０棵树，自盛花期后３５ｄ开始，每间隔７ｄ取树
冠外围２０个果实以作果实纵横径、单果质量的测
定。果实成熟采收后随机采取树冠外围成熟果实

２０个用作果实可溶性糖和有机酸含量的测定样品。
１．２　指标测定

采用精度为０．０１ｍｍ的数显游标卡尺测量果
实纵横径；用电子天平测定果实单果质量；每种处

理均随机选取２０个果实测定，取平均值。可溶性固
形物含量（ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＳＣ）采用手持
ＬＢ３２Ｔ折光仪进行测定；果实糖酸组分测定参照姚
改芳等的方法，采用美国生产的 Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０Ｉｎｆｉｎｉｔｙ
高效液相色谱仪，色谱柱为 ＺｏｒｂａｘＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
Ａｎａｌｙｓｃｏｌｕｍｎ（２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，５ｍｍ，Ａｇｉｌｅｎｔ），流
动相为 乙腈 ∶水＝７∶３，流速 ０．７ｍＬ／ｍｉｎ，柱温
３０℃，进样量为 ２０μＬ，３次重复，取均值［１１］。可溶

性总糖为蔗糖、果糖、葡萄糖、山梨醇含量的总和，

有机酸含量为苹果酸 ＋奎尼酸 ＋柠檬酸的和，糖酸
比为可溶性糖含量与有机酸含量的比值。

１．３　试验数据处理
数据采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　大棚栽培对果实生长及单果质量的影响
从表２至表４中可以看出，２种栽培模式下的

苏翠１号和翠冠在果实生长发育４２～９８ｄ内，纵横
径生长速度和果实单果质量增加均没有表现出明

显的差异，果实成熟后，大棚栽培的单果质量较露

地栽培高，但差异均没有达到显著水平，说明大棚

栽培对２种早熟砂梨果实生长、果实成熟后单果质
量没有显著影响。

２．２　大棚栽培对糖酸组分含量的影响
从表５中可以看出，２个早熟砂梨品种的果实

果糖、葡萄糖含量在大棚栽培和露地栽培２种栽培
方式下差异较大，均达到了显著水平（Ｐ＜０．０５），表
明大棚栽培对果实糖组分含量的影响较大。苏翠１
号大棚栽培果糖含量较露地栽培显著高 １９．３６％
（Ｐ＜０．０５），翠冠大棚栽培果糖含量较露地栽培显
著高１７．６３％（Ｐ＜０．０５）。另外，从表５中可以看出
成熟果实主要以果糖和蔗糖含量所占可溶性糖含
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表２　大棚栽培果实纵径的变化

生长时间

（ｄ）
苏翠１号纵径（ｃｍ） 翠冠纵径（ｃｍ）
大棚栽培 露地栽培 大棚栽培 露地栽培

４２ ３．２１ａ ３．２５ａ ３．２９ａ ３．２８ａ
４９ ３．５１ａ ３．４９ａ ３．５２ａ ３．５９ａ
５６ ４．０７ａ ４．１６ａ ４．２９ａ ４．３２ａ
６３ ４．５９ａ ４．５０ａ ４．５９ａ ４．５３ａ
７０ ５．３１ａ ５．２８ａ ５．２９ａ ５．３３ａ
７７ ５．８８ａ ５．８９ａ ５．９３ａ ６．００ａ
８４ ６．８０ａ ６．８４ａ ６．８６ａ ６．９０ａ
９１ ７．５１ａ ７．４６ａ ７．５９ａ ７．４８ａ
９８ ８．１１ａ ８．１５ａ ８．０７ａ ８．１６ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

下同。

表３　大棚栽培对果实横径的影响

生长时间

（ｄ）
苏翠１号横径（ｃｍ） 翠冠横径（ｃｍ）
大棚栽培 露地栽培 大棚栽培 露地栽培

４２ ３．１１ａ ３．０９ａ ３．１４ａ ３．０９ａ
４９ ３．２８ａ ３．３１ａ ３．２４ａ ３．２２ａ
５６ ４．２１ａ ４．１９ａ ４．２５ａ ４．２２ａ
６３ ４．７０ａ ４．６６ａ ４．７１ａ ４．７５ａ
７０ ５．９１ａ ５．９８ａ ５．９５ａ ５．８９ａ
７７ ６．４８ａ ６．５１ａ ６．４２ａ ６．３７ａ
８４ ６．７５ａ ６．８１ａ ７．０１ａ ７．１５ａ
９１ ７．８３ａ ７．７４ａ ７．８０ａ ７．９２ａ
９８ ８．２１ａ ８．１６ａ ８．４５ａ ８．３８ａ

表４　大棚栽培对单果质量的影响

生长时间

（ｄ）
苏翠１号单果质量（ｇ） 翠冠单果质量（ｇ）
大棚栽培 露地栽培 大棚栽培 露地栽培

４２ １６．８７ａ １７．２０ａ １５．８３ａ １６．７６ａ
４９ ２６．６７ａ ２５．２８ａ ２５．９１ａ ２６．３２ａ
５６ ４１．５３ａ ４２．６４ａ ４２．６５ａ ４０．９９ａ
６３ ６０．２６ａ ５８．８１ａ ６１．０２ａ ５９．１４ａ
７０ ９９．３６ａ ９６．０２ａ ９９．４４ａ １０１．３７ａ
７７ １４９．７２ａ １４０．２９ａ １５１．０７ａ １５５．２３ａ
８４ ２００．３１ａ １８９．９６ａ ２１１．１５ａ ２００．４１ａ
９１ ２６０．１３ａ ２５９．９７ａ ２７９．５２ａ ２５９．３６ａ
９８ ３４１．６０ａ ３３０．４９ａ ３４８．７１ａ ３３３．５４ａ

量较高。由此可见，大棚栽培主要影响了砂梨果实

的果糖、蔗糖、葡萄糖及山梨醇之间的转化与积累

量，且对不同梨品种果实糖组分含量的影响也不同。

　　从表６中可以看出，除莽草酸含量外，大棚栽培
对苹果酸、奎宁酸和柠檬酸含量影响较大，均达到

了显著水平（Ｐ＜０．０５）。２个品种的苹果酸和奎宁
酸含量表现一致，均为大棚栽培 ＜露地栽培，而柠
檬酸含量均是大棚栽培 ＞露地栽培。翠冠大棚栽
培苹果酸含量、奎宁酸含量分别较露地栽培显著低

１６．５８％、１２．８４％（Ｐ＜０．０５）；苏翠１号大棚栽培苹
果酸含量、奎宁酸含量分别较露地栽培显著低

３４５４％、１０．８８％。表明大棚栽培主要影响砂梨果
表５　大棚栽培对可溶性糖组分含量的影响

品种 栽培方式
果糖含量

（ｍｇ／ｇ）
蔗糖含量

（ｍｇ／ｇ）
葡萄糖含量

（ｍｇ／ｇ）
山梨醇含量

（ｍｇ／ｇ）

苏翠１号 大棚栽培 ３９．８３±０．４７ａ ３０．３６±０．７２ａ １７．２６±０．２６ａ ２４．８１±２．０２ａ
露地栽培 ３３．３７±１．１６ｂ ２８．４７±１．６４ａｂ １０．８４±１．６２ｂ ２０．５２±２．７５ａｂ

翠冠 大棚栽培 ３７．７７±０．５５ａ ２５．２４±１．５９ｂ １６．８１±０．６６ａ ２０．４３±０．８５ａｂ
露地栽培 ３２．１１±２．０５ｂ ２０．６３±２．５８ｃ １０．１２±０．３７ｂ １９．２３±０．９５ｂ

表６　大棚栽培果实有机酸组分含量的变化

品种 栽培方式
苹果酸含量

（ｍｇ／ｇ）
奎宁酸含量

（ｍｇ／ｇ）
莽草酸含量

（ｍｇ／ｇ）
柠檬酸含量

（ｍｇ／ｇ）

苏翠１号 大棚栽培 １．２７±０．１１ｃ １．３１±０．０４ｂ ０．１９±０．０１ａ ０．５３±０．０１ｃ
露地栽培 １．９４±０．０５ａ １．４７±０．０４ａ ０．１８±０．０１ａ ０．３６±０．０８ｄ

翠冠 大棚栽培 １．５６±０．０６ｂ １．２９±０．０６ｂ ０．２１±０．０５ａ ０．７８±０．０３ａ
露地栽培 １．８７±０．１２ａ １．４８±０．０５ａ ０．２１±０．０３ａ ０．６８±０．０３ｂ

实的苹果酸、柠檬酸、奎宁酸含量变化，而对莽草酸

含量影响相对较小，并不显著。

２．３　大棚栽培对果实内在品质的影响
从表７可见，大棚栽培对２个砂梨品种的可溶

性糖含量、有机酸含量、糖酸比较露地栽培均达显

著影响（Ｐ＜０．０５），对可溶性固形物含量影响相对
较小，并不显著。其中，苏翠１号大棚栽培可溶性糖
含量较露地栽培显著高２０．４７％（Ｐ＜０．０５），翠冠可
溶性糖含量大棚栽培较露地栽培显著高 ２２．１３％

（Ｐ＜０．０５）；而２个品种的大棚栽培有机酸含量均
显著小于露地栽培（Ｐ＜０．０５）。２个砂梨品种果实
糖酸比、可溶性固形物含量均表现为大棚栽培 ＞露
地栽培，但可溶性固形物含量差异并不显著。翠冠

糖酸比大棚栽培较露地栽培显著高３４．４７％（Ｐ＜
００５），可溶性固形物含量大棚栽培较露地栽培高
１６９％；苏翠１号大棚栽培糖酸比较露地栽培显著
高４４．５５％（Ｐ＜０．０５），可溶性固形物含量较露地栽
培高１．２４％，表明大棚栽培有利于早熟砂梨果实糖
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表７　大棚栽培对果实内在品质的影响

品种 栽培方式
可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
有机酸含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性固形物含量

（％） 糖酸比

苏翠１号 大棚栽培 １１２．２７±１．６０ａ ３．３０±０．１５ｃ １２．２６±０．１８ａ ３４．０７±１．９９ａ
露地栽培 ９３．１９±３．８８ｂ ３．９５±０．０８ｂ １２．１１±０．２９ａ ２３．５７±１．４５ｂ

翠冠 大棚栽培 １００．２６±２．６５ｂ ３．８５±０．０９ｂ １２．０４±０．１４ａ ２６．０２±１．１２ｂ
露地栽培 ８２．０９±２．１７ｃ ４．２４±０．０７ａ １１．８４±０．０９ａ １９．３５±０．３２ｃ

酸比和可溶性固形物含量的提高。

３　讨论与结论

大棚栽培通过搭建钢架和覆盖薄膜形成局部

小气候，调控环境内植物的生长环境，进而影响植

物的生长发育［１２］。有研究表明，赤霞珠葡萄大棚栽

培有助于果粒体积及果粒质量的提高［１３］。林志雄

等研究发现，大棚栽培下梨果实生长速率比露地栽

培小，果实成熟后较露地栽培大，单果质量较露地

栽培高［１４］。而本试验结果显示，在果实生长发育期

内大棚栽培与露地栽培２个砂梨品种果实纵横径生
长速度均没有表现出明显的差异，果实成熟后单果

质量均表现为大棚栽培高于露地栽培，各个处理之

间虽有差异，但差异均没有达到显著水平。

王晓庆等研究发现，梨成熟果实主要以果糖和

蔗糖积累为主，且大棚栽培果糖含量较露地栽培

高［１５］。本研究结果表明２个砂梨品种成熟果实以
果糖和蔗糖含量占可溶糖含量比例较高，且大棚栽

培均显著高于露地栽培，可能是因为大棚栽培营造

的夜间低温及较大的温差有利于砂梨果实的果糖

和蔗糖的积累，同时大棚设施形成的局部环境影响

了果实内同化物代谢与运转酶类的活性，进而影响

了果实中碳同化合物的分配、转化与积累［１６］，致使

果糖与蔗糖含量之间的转化与积累量表现各不相

同。大棚栽培对有机酸及酸组分含量影响也不尽

相同，本试验结果表明大棚栽培对于砂梨果实有机

酸含量影响显著，均表现为大棚栽培显著低于露地

栽培，而大棚栽培对酸组分含量影响的差别，可能

与不同梨栽培种自身品种特性及其对大棚栽培环

境适应性不同有关，具体大棚栽培对有机酸影响机

理还有待进一步的研究。有研究已发现葡萄大棚

栽培果实可溶性固形物的含量较露地栽培显著

高［１７］，而可溶性固形物含量是评价果实品质的重要

指标。陶宇翔等认为，大棚环境温差大利于叶片进

行光合作用，有更多的光合产物转化成可溶性固形

物［１８］。本试验结果显示，２个砂梨品种大棚栽培的
可溶性固形物含量高于露地栽培，但差异并没有达

到显著水平，推测与卷膜式栽培管理方式有关。综

上所述，大棚栽培早熟砂梨果实可溶糖含量、糖酸

比较高，有机酸含量相对较低，果实单果质量变化

不大，较为适宜在徐淮地区推广。
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