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　　摘要：为研究生产中使用吲哚－３－乙酸（ＩＡＡ）和脱萼剂对果实质地及口感的影响，以库尔勒香梨为试验材料，于
大蕾期分别喷施１００ｍｇ／ＬＩＡＡ、１００ｍｇ／Ｌ脱萼剂，以喷清水处理作为对照，采用质构仪的多面分析功能（ＴＰＡ，参数包
括硬度、破裂力、黏附性、弹性、内聚性、咀嚼性、胶黏性）测定果实不同发育时期的质地，使用分光光度计测定纤维素

酶（ＣＸ）、淀粉酶（ＡＭ）活性，研究果实发育过程中硬度变化与酶活性的关系，并分析之间的相关性。结果表明，花期
经过生长调节剂处理的库尔勒香梨果实，各项质构参数及酶活性与对照组相比均有不同程度的差异，ＩＡＡ会增加库尔
勒香梨果实的硬度、破裂力，会轻微降低库尔勒香梨果实的内聚性、胶黏性和咀嚼性；脱萼剂会增加库尔勒香梨果实的

黏附性，会降低库尔勒香梨果实的硬度、破裂力、内聚性、胶黏性和咀嚼性；用脱萼剂处理后，８月２７日的果实ＣＸ活性
明显大于其他３种处理，此外用ＩＡＡ处理后，ＡＭ活性在不同发育时期的果实各部位均显著提升。于库尔勒香梨花期
使用ＩＡＡ处理果实后，可能会发生果实硬化的现象。此外，多数质构参数之间存在相关性，用脱萼剂处理果实的硬度、
破裂力要低于对照宿萼果、脱萼果。ＡＭ参与调控库尔勒香梨果实硬度的变化，ＣＸ与果实硬度、破裂力无显著相关性。
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　　库尔勒香梨（ＰｙｒｕｓｂｒｅｓｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉＲｅｈｄ．）因具 有香气浓郁、皮薄肉细、酥脆爽口等特点而被誉为

“梨中珍品”“果中王子”［１］。近年来，随着库尔勒香

梨栽培面积的不断扩大，其管理难度上升，人们为

提升库尔勒香梨的产量和果实品质，常常会使用生

长素，如吲哚－３－乙酸（ＩＡＡ）来提升坐果率［２］，使

用脱萼剂可以提升脱萼率从而优化果形并且可以

在一定程度上提升果实的综合品质［３］，并进一步提

—９４１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１７期



升经济效益。李林等通过研究生长调节剂对库尔

勒香梨的影响得出，１００ｍｇ／Ｌ脱萼剂处理的效果最
佳［４］；王一静对库尔勒香梨的研究发现，１００ｍｇ／Ｌ
ＩＡＡ能够增强库尔勒香梨果树的抗寒性［５］。目前生

产中常将这２类药剂混合使用，在实际使用中发现，
用这些药剂处理后，相比于未处理的库尔勒香梨，

可能导致处理过的库尔勒香梨果肉变硬、口感变

差，从而影响其经济效益和栽培效益。果实质地和

口感是衡量果实商品性的重要指标之一，传统评价

果实质地的方法主要通过品尝，但主观性强、评价

的误差较大。近年来，越来越多的研究者借助质构

分析仪进行果实品质的测定，得益于其能客观、量

化、以数据的形式具体化，将果实硬度、咀嚼性、黏

附性、弹性、胶黏性等指标精准表现出来［６］。前人

借助质构分析仪对草莓［６］、杨梅［７］、猕猴桃［８］、石

榴［９］等果品部分质构参数进行测定，发现不同部位

果肉的硬度、弹性、黏附性无显著差异，胴部果肉的

内聚性、咀嚼性显著高于底部。此外，贮藏期果实

的硬度、内聚性、咀嚼性等是灵活反映果肉质地的

主要指标。关于枇杷［１０］、梨［１１］、苹果［１２］、枣［１３］等果

品质地性状的研究主要集中在果实的硬度、弹性、

黏附性、胶黏性以及咀嚼性等质构指标上。

对山农脆梨［１４］果实发育期间淀粉酶（ＡＭ）、纤
维素酶（ＣＸ）的相关动态活性进行研究发现，ＡＭ、
ＣＸ均为调控其硬度质地变化的关键酶。而对京白
梨［１５］、柿［１６］的研究发现，随着果实成熟后软化，ＡＭ
活性呈上升趋势，而 ＣＸ活性呈先上升后下降的趋
势，且ＣＸ活性在果实软化后期的作用不大。多数
研究的对象主要围绕采后、贮藏期的果实，关于发

育成熟阶段影响果实质地变化的相关酶活性的研

究较少。

本试验以库尔勒香梨为试验材料，通过相同浓

度１００ｍｇ／ＬＩＡＡ、脱萼剂处理与清水处理的宿萼果
与脱萼果进行对比，探求其对不同发育阶段库尔勒

香梨果实质地及相关酶活性的影响，并通过绘制相

关性热图，对各个质构参数与 ＡＭ、ＣＸ活性的相关
性进行分析，旨在揭示果实发育过程中质地的变化

规律，从而为库尔勒香梨的生产活动提供参考依

据，并且求证生产过程中常用的生长调节剂是否会

显著影响库尔勒香梨果实的质地。

１　材料与方法

１．１　材料与处理
试验地点为新疆阿拉市塔里木大学校园，供试

品种为以杜梨作砧木的香梨，南北行向，灌溉方式

为大水漫灌，土壤类型为沙壤土，果园按常规管理，

树龄在２３年左右，株行距２ｍ×４ｍ。于２０２０年４
月１日大蕾期分别喷施１００ｍｇ／ＬＩＡＡ、１００ｍｇ／Ｌ脱
萼剂，以清水处理为对照标记宿萼果、脱萼果，分别

于６月 １日、７月 １日、７月 １５日和 ８月 ２７日的
１０：００—１３：００采样，取树冠南侧外围短果枝上的果
实，各处理分别采摘３０个果实，采样后立即运回实
验室内。将样品分为２个部分，一部分用密封袋装
好后存放在４℃冰箱中贮藏，用于果实的质构分析；
另一部分果实分成３个部分，即果柄果肉、胴部果肉
和萼端果肉，切成小块后用液氮速冻，保存于超低

温冰箱内，用于酶（ＣＸ、ＡＭ）活性等指标的测定，果
实质构测定重复１０次，酶活性的测定重复３次。
１．２　测定方法
１．２．１　香梨果实质构参数的测定　参照宋肖琴等
的测定方法［１０，１７］并加以改进，将整果置于物性分析

仪台面上，参数设置如下：力量感应元量程为２５，形
变百分量为４０％，检测速度为１．５ｍｍ／ｓ，起始力为
０．５Ｎ。得到硬度（ｆｉｒｍｎｅｓｓ）、破裂力（ｆｒａｃｔｕｒｅ）、黏
附性（ａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ）、弹性（ｓｐｒｉｎｇｉｎｅｓｓ）、内聚性
（ｃｏｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓ）、胶黏性 （ｇｕｍｍｉｎｅｓｓ）和咀嚼性
（ｃｈｅｗｉｎｅｓｓ）等表征果肉质地情况的评价参数。
１．２．２　淀粉酶和纤维素酶活性的测定　淀粉酶酶
液的制备参照魏建梅等的方法［１５，１８－１９］并略加改进。

取５ｇ样品于冷冻的研钵内，用液氮研磨后加酶提
取液［６％ ＮａＣｌ，内含０．６％乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）、
１％聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）］，以于３５００ｇ、４℃离
心１５ｍｉｎ后的提取液为待测淀粉酶液，试验均重复
３次，具体参照《生物化学实验技术原理和方法》［２０］

中的方法。将５ｍＬ酶液加入１００ｍＬ容量瓶中定
容，取４支试管，分别编号为１、２、３、４，在１、２号试
管中分别加入 １ｍＬ稀释的酶液和 １ｍＬｐＨ值为
５６的柠檬酸缓冲液；在３、４号试管中加入４．０ｍＬ
４ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ终止酶活性。将４支试管于４０℃恒
温水浴中保温１５ｍｉｎ，再向各管中分别加入 ２ｍＬ
４０℃ 预热的淀粉液，混匀后即刻放入４０℃水浴中
保温１５ｍｉｎ，取出试管并向各管中迅速加入 ４ｍＬ
４ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ以终止酶活动。各取２ｍＬ上述４支
试管溶液置于２５ｍＬ容量瓶中，再加入２ｍＬ二硝基
水杨酸试剂，于沸水浴中煮沸５ｍｉｎ，冷却后稀释至
刻度，在５２０ｎｍ处测定吸光度。

纤维素酶活性的测定参照李春燕等的方法［１９］
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并略有改进。在试管中加入１ｍＬ酶液，于３７℃预
热３ｍｉｎ后加入２ｍＬ１％羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ），
对照加入２ｍＬ０．１ｍｏｌｐＨ值为５．０的柠檬酸 －磷
酸体系，４０℃恒温反应３０ｍｉｎ后加１．５ｍＬ３，５－二
硝基水杨酸（ＤＮＳ）试剂，沸水浴 ５ｍｉｎ后定容至
１０ｍＬ，在波长５４０ｎｍ处比色。以葡萄糖为标样绘
制标准曲线。

１．３　数据分析
试验用 Ｅｘｃｅｌ２０２０对数据进行归类制表，用

ＧｒａｐｈｐａｄＰｒｉｓｍ８软件进行作图和相关性分析。

２　结果与分析

２．１　花期不同植物生长调节剂处理的库尔勒香梨
果实的质构参数变化

２．１．１　花期不同植物生长调节剂处理的库尔勒香
梨果实发育过程中硬度的变化　如图１所示，在４
种不同处理下，库尔勒香梨果实发育过程中的果实

硬度基本呈先上升后下降的趋势，脱萼剂处理的香

梨果实硬度与其他３种处理不同，呈下降—上升—
下降的趋势，并且其果实硬度在６月１日达到整个
果实发育过程的峰值，为 ３４７．６０Ｎ，比宿萼果高
８１０２Ｎ，比脱萼果高１０２．９４Ｎ，比ＩＡＡ处理的果实
高４６．２８Ｎ。其中宿萼果、脱萼果及 ＩＡＡ处理的果
实硬度在７月１５日达到峰值，宿萼果、脱萼果和脱
萼剂处理的果实硬度在７月１５日后迅速下降，而
ＩＡＡ处理的果实硬度则出现平缓的小幅度下降趋
势。在８月２７日，对４种不同处理的果实硬度进行
比较发现，ＩＡＡ处理果实硬度最大，为３４４．６０Ｎ，比
宿萼果高１０９９Ｎ，比脱萼果高５３．５１Ｎ，脱萼剂处
理的果实硬度最小，为 ２８１．６６Ｎ。综上所述，ＩＡＡ
处理与宿萼果相比会增加库尔勒香梨果实的硬度，

而脱萼剂与脱萼果相比则降低了库尔勒香梨果实

的硬度。

２．１．２　花期不同植物生长调节剂处理的库尔勒香
梨果实发育过程中破裂力的变化　如图２所示，宿
萼果和母梨在发育过程中的破裂力呈先上升后下

降的趋势，２种处理的果实破裂力与ＣＫ果实相比有
明显差异，ＩＡＡ处理的果实破裂力呈先下降后上升
的趋势，脱萼剂处理的果实则呈逐渐下降的趋势。６
月１日，脱萼剂处理的果实破裂力最大，为３２３．８２Ｎ，
明显高于 ＩＡＡ处理的 ２８８．４９Ｎ，脱萼果处理的
２６９７９Ｎ、公梨的２５６．３７Ｎ。８月２７日，对４种不
同处理的库尔勒香梨果实的破裂力进行比较发现，

ＩＡＡ处理的破裂力为 ３２０．４３Ｎ，比脱萼果高
３３．４３Ｎ，比宿萼果高４５．５１Ｎ；脱萼剂处理的果实
破裂力最小，为２６４７８Ｎ。综上可见，ＩＡＡ处理与宿
萼果的破裂力变化趋势明显不同，且 ＩＡＡ处理的破
裂力明显大于其他３个处理，脱萼剂与脱萼果处理
的破裂力变化趋势同样表现出明显不同，但脱萼剂

处理的破裂力小于脱萼果。

２．１．３　花期不同植物生长调节剂处理的库尔勒香
梨果实发育过程中黏附性的变化　如图３所示，６
月１日４种果实的黏附性出现较大差异，其中 ＣＫ
母梨的黏附性最大，为０．２５１Ｎ／ｍｍ，ＩＡＡ处理、脱萼
剂处理的果实黏附性分别为０．２２２、０．２１１Ｎ／ｍｍ，
而宿萼果的黏附性明显低于其他 ３种处理，为
０１３６Ｎ／ｍｍ。６月１日以后，除脱萼果的黏附性变
化趋势表现为先上升后下降再上升的趋势外，其他

３种处理的黏附性变化趋势基本相同，呈先下降后
上升的趋势，其中脱萼果在７月１日的黏附性达到
峰值，为０．２６４Ｎ／ｍｍ，其他３种处理的黏附性均最
低，随后开始上升。脱萼果黏附性的最低值出现在

７月１５日，为０．１０７Ｎ／ｍｍ，与其他３种处理的最低
值相当。８月２７日，脱萼剂处理的黏附性最高，为
０．２２１Ｎ／ｍｍ，ＩＡＡ处理的黏附性与宿萼果、脱萼果
十分接近，为０．１９５Ｎ／ｍｍ。综上可见，ＩＡＡ处理的
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黏附性在趋势上与宿萼果十分接近且在采摘期的

黏附性无差异，脱萼剂处理与脱萼果的黏附性在趋

势上有明显差异，采摘期脱萼剂处理的果实黏附性

大于脱萼果。

２．１．４　花期不同植物生长调节剂处理的库尔勒香
梨果实发育过程中内聚性的变化　如图４所示，在
４种处理下，库尔勒香梨果实的内聚性变化趋势基
本一致，整体呈下降趋势，其中宿萼果的内聚性在６
月１日至７月１日与其他３种处理不同，呈平缓上
升的趋势，随后又与其他３种处理保持一致，在果实
发育过程中，４种处理果实的内聚性变化趋势并无
明显差异，在８月２７日，４种处理的果实内聚性如
下：宿萼果０．１２０，脱萼果０．１３０，ＩＡＡ处理０１１２，脱
萼剂处理０．１１２。可以看出，脱萼果的内聚性略大
于其他３种果实，ＩＡＡ处理的果实内聚性最小。综
上可见，４个处理的趋势基本一致，ＩＡＡ、脱萼剂处理
会分别降低宿萼果、脱萼果的内聚性。

２．１．５　花期不同植物生长调节剂处理的库尔勒香
梨果实发育过程中弹性的变化　如图５所示，４种
处理的弹性变化趋势均呈上升趋势，６月１日至７
月１５日基本重合，在８月２７日出现一定差异，４种
处理的果实弹性如下：宿萼果 １０．７９ｍｍ，脱萼果
９６６ｍｍ，ＩＡＡ处理１０．２０ｍｍ，脱萼剂处理９．９２ｍｍ。

综上可见，在４种处理下，果实弹性的变化趋势基本
一致，在８月２７日采摘期时，ＩＡＡ处理的果实弹性
略微低于宿萼果，而脱萼剂处理的果实弹性略高于

脱萼果。

２．１．６　花期不同植物生长调节剂处理的库尔勒香
梨果实发育过程胶黏性的变化　如图６所示，在４
种处理下，果实的胶黏性整体呈下降趋势，但是不

同种类的果实存在一定差异。其中，脱萼剂处理和

ＩＡＡ处理的果实胶黏性呈持续下降趋势，而宿萼果
在６月１日至７月１５日呈缓慢上升的趋势，在７月
１５日至８月２７日迅速下降。与之相反，脱萼果的
果实胶黏性在６月１日至７月１５日表现为先缓慢
下降后上升的趋势，在７月１５日至８月２７日下降。
在４种处理下，香梨果实的胶黏性在７月１５日至８
月２７日都出现了迅速下降的趋势。在８月２７日时
脱萼果的胶黏性最大，为３９．７６Ｎ，宿萼果的胶黏性
为３７．９５Ｎ，大于ＩＡＡ处理的３０．４５Ｎ、脱萼剂处理
的３３．７６Ｎ。综上可见，ＩＡＡ处理、脱萼剂处理的胶
黏性的部分变化趋势与脱萼果、宿萼果有所不同，

整体上保持一致，８月２７日采摘期的宿萼果胶黏性
大于ＩＡＡ处理，脱萼果的胶黏性大于脱萼剂处理。

２．１．７　花期不同植物生长调节剂处理的库尔勒香
梨果实发育过程咀嚼性的变化　如图７所示，４种
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处理的库尔勒香梨果实的咀嚼性整体呈先上升后

下降的趋势，且在７月１５日均达到高峰，在６月１
日，ＩＡＡ处理的果实咀嚼性明显高于其他处理的果
实，随后的变化趋势与其他种类果实重合，但是用

脱萼剂处理的库尔勒香梨果实在７月１５日的咀嚼
性明显低于其他３种处理的果实。在８月２７日，脱
萼果的咀嚼性最好，为３８２．７３，宿萼果的咀嚼性为
３７４．１９，优于 ＩＡＡ处理的 ３３１．９６、脱萼剂处理的
３４６．０１。综上可见，在４种处理下，果实咀嚼性的整
体变化趋势基本相同，宿萼果的咀嚼性优于 ＩＡＡ处
理，脱萼果的咀嚼性同样优于脱萼剂处理。

２．２　花期不同药剂处理的库尔勒香梨果实发育过
程相关酶活性的变化

２．２．１　纤维素酶活性的变化　如图８所示，４种处
理的果实 ＣＸ活性基本呈上升趋势，但也有一定差
异。６月１日至７月１５日，４种处理果实胴部 ＣＸ
活性的变化趋势基本一致，且差异不大，但在８月
２７日对出现明显差异的胴部 ＣＸ活性进行比较发
现，脱萼剂处理的ＣＸ活性［２．４６２ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］明
显高于宿萼果的ＣＸ活性［０．４２４ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］和脱
萼果的ＣＸ活性［０．９９６ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］、ＩＡＡ处理的
ＣＸ活性［１．２８８ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］。对萼端的 ＣＸ活性
进行比较可知，脱萼剂处理［２３９２ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］明
显高于宿萼果处理［１．１９０ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］、脱萼果
［０．９１７ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］、ＩＡＡ处理［１．３５５ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］。
果柄部与萼端情况相同，但是在８月２７日宿萼果出
现了萼端和果柄部 ＣＸ活性极大高于胴部的现象。
综上可知，在发育前期，４种处理的 ＣＸ活性并未出
现较大差异，在８月２７日，ＩＡＡ处理、脱萼剂处理的
ＣＸ活性分别高于宿萼果、脱萼果，而脱萼剂处理相
较于脱萼果明显提升了果实各部位的ＣＸ活性。

２．２．２　淀粉酶活性的变化　如图９所示，４种处理
果实的ＡＭ活性基本呈先降低后升高的趋势。在６

月１日，ＩＡＡ处理的果柄部、萼端ＡＭ活性明显高于
其他处理的果实，对果柄部ＡＭ活性进行比较发现，
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ＩＡＡ处理明显高于其他 ３种处理，宿萼果为
０．０３３ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）， 而 脱 萼 剂 处 理

［０．０１６ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］ 与 脱 萼 果 处 理 的

０．０１７ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）十分接近。６月 １日对萼端
ＡＭ活性的比较发现，ＩＡＡ处理的酶活性最高，为
００８６ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ），而其他３种处理果实无明显差
异。胴部ＡＭ活性则明显低于其他处理的果实，其
中ＩＡＡ处理的胴部ＡＭ活性［０．０１４ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］
明显低于脱萼果［０．１１７ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］、宿萼果
［００８４ ｍｇ／（ｇ· ｍｉｎ）］以 及 脱 萼 剂 处 理
［０．１４４ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］。７月 １日至 ７月 １５日，４
种处理果实的 ＡＭ活性无明显差异。８月２７日对
ＩＡＡ处理的胴部 ＡＭ活性进行比较发现，ＩＡＡ处理
的 ＡＭ活性［０．０１５ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］明显低于宿萼
果、脱萼果，同时也明显低于脱萼剂处理。对萼端

ＡＭ活性的比较发现，ＩＡＡ处理的 ＡＭ 活性
［０．１４０ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）］明显高于脱萼果处理的
００１６ ｍｇ／（ｇ· ｍｉｎ）、 宿 萼 果 处 理 的

００４４ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ），同时也明显高于脱萼剂处理
的０．０６５ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）。综上可见，ＩＡＡ处理在果
实发育前期、末期的果柄、萼端ＡＭ活性都明显高于
宿萼果，但作为主要食用部位的胴部，ＩＡＡ处理的
ＡＭ活性则明显低于宿萼果；脱萼剂处理的 ＡＭ活

性在果实发育前中期与脱萼果间无明显差异，而脱

萼剂处理的ＡＭ活性在末期胴部、萼端高于脱萼果。
２．２．３　４种处理库尔勒香梨果实发育过程中不同
位置纤维素酶、淀粉酶活性的相关性分析　使用采
摘期８月２７日的各项数据，并以食用价值最高的胴
部果肉的 ＡＭ、ＣＸ活性与质构参数进行相关性分
析，并绘制 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性热图。由图１０可以看
出，ＣＸ活性与除黏附性外的其他６个质构参数均呈
负相关，与破裂力呈负相关（ｒ＝－０．２９），与硬度呈
负相关（ｒ＝－０．６３），与内聚性呈负相关（ｒ＝
－０．６７），与弹性呈负相关（ｒ＝－０．６３），与胶黏性
呈负相关（ｒ＝－０．４７），与咀嚼性呈负相关（ｒ＝
０７０），仅与黏附性呈正相关（ｒ＝０．２４），与各项质
构参数无显著相关性。ＡＭ活性与５项质构参数呈
负相关，其中与破裂力呈显著负相关（ｒ＝０．９６，
Ｐ＜０．０５），与硬度呈负相关（ｒ＝－０．４８），与内聚性
呈负相关（ｒ＝－０．２２），与弹性呈负相关（ｒ＝
－０．０９），与黏附性呈负相关（ｒ＝－０．４８），与胶黏
性呈正相关（ｒ＝０．３２），与咀嚼性呈正相关（ｒ＝
０４０），仅与破裂力呈显著负相关。此外，质构参数
之间也存在相关性，黏附性与胶黏性间呈极显著负

相关（ｒ＝－０．９７，Ｐ＜０．０１），硬度和弹性间呈显
著负相关（ｒ＝－０．９１，Ｐ＜０．０５）。
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３　讨论

果实质地是果实品质的重要指标。王燕霞等

研究发现，质构参数之间同样存在相关性，且硬度、

弹性是反映果肉质地的重要参数［２１］。刘娜娜对草

莓的研究发现，ＩＡＡ处理可以起到保花、保果、提高
坐果率的作用，但也会在一定程度上增加果实的硬

度［２２］。陈园园对玉露香梨的研究发现，喷施脱萼剂

后，果肉的咀嚼性显著增加，但果肉的硬度、黏附

性、弹性均无显著变化［２３］。杨晓平等对华梨１号的
研究发现，盛花期喷施脱萼剂能够降低果实硬度，

提高外观品质［２４］。本研究发现，ＩＡＡ处理、脱萼剂
处理的内聚性和弹性指标与清水处理的宿萼果、脱

萼果之间的变化趋势高度重合，说明这２种药剂并
未对内聚性、弹性指标产生影响。在咀嚼性、胶黏

性指标中，ＩＡＡ处理、脱萼剂处理与清水处理的宿萼
果、脱萼果之间的变化趋势出现了一些不同，而在

硬度、破裂力、黏附性指标中的动态变化趋势出现

了明显不同，说明硬度、破裂力、黏附性能很好地反

映不同药剂处理下库尔勒香梨果实质地的差异，同

时进一步说明咀嚼性、胶黏性、硬度、破裂力、黏附性

是评判库尔勒香梨果实质地的主要指标。本研究

的观点与王燕霞等的研究结果［２１］基本一致。由８
月２７日采摘期的数据可知，ＩＡＡ处理的香梨果实硬
度、破裂力均大于对照宿萼果，本试验结果与前人

得出的 ＩＡＡ参与调控草莓果实质地变化的结论［２２］

一致，进而证明ＩＡＡ会对不同果树果实质地产生一
定影响。在本试验中，脱萼剂处理的库尔勒香梨果

实质地变化与陈园园对玉露香梨的研究结果［２３］有

所不同，但与杨晓平等对华梨１号的研究结果［２４］一

致，综合分析，可能是因为不同品系果形存在差异，

进而导致结果差异。

前人研究发现，淀粉可在 ＡＭ的催化作用下水
解为可溶性糖，使细胞的膨胀力下降，最终导致果

实软化［２５－２６］。与此同时，在红树莓果实中，淀粉含

量的变化与果实硬度之间呈极显著正相关［２７］。本

试验对比了４种不同处理下库尔勒香梨果实胴部
ＡＭ活性在各个关键时期的变化，以及在８月２７日
采摘期时的ＡＭ活性，发现在ＩＡＡ处理下，香梨果实
的ＡＭ活性普遍低于其他３个处理的果实，而在采
摘期ＡＭ活性与破裂力呈显著负相关，与其他参数
间并无显著相关性，说明 ＡＭ活性越高，果实的硬
度、破裂力越小，进一步论证了前人的结论［２３］，说明

ＡＭ主要参与调控香梨果实硬度的质地变化。有研
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究发现，随着草莓成熟，ＣＸ活性提高了６倍，同时还
有研究者对２个草莓品种的ＣＸ活性进行了动态观
察，发现随着果实成熟，ＣＸ活性在不断升高［２７－２８］。

另有研究发现，在秋子梨果实后熟软化过程中，ＣＸ
主要在南果、安梨果实后熟软化中期起作用，而在

后期无明显作用［２９］。本试验通过对比４种不同处
理香梨果实在各个关键时期的 ＣＸ活性发现，ＩＡＡ、
脱萼剂处理的果实 ＣＸ活性主要呈现上升趋势，进
一步论证了前人的结论。在本试验中，采摘期 ＩＡＡ
处理果实胴部的 ＣＸ活性显著高于宿萼果，此外，在
脱萼剂处理下，果实各部位的ＣＸ活性均明显高于脱
萼果，但各个质构参数指标的变化趋势与ＣＸ活性的
变化趋势并不重合，且 Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性热图分析结
果显示，采摘期ＣＸ活性与７种质构参数间并无显著
相关性。本试验中的相关性主要集中在果实发育后

期，与薛炳烨对草莓生长过程ＣＸ活性变化与质地的
关系［２７］不相符，而与杨晓龙对秋子梨的研究结果［２９］

基本一致。出现试验结果不同，可能由于不同果实

的生长发育过程不一致，或者由于果实结构不同。

４　结论

通过测定香梨果实生长过程主要阶段的部分

质构参数和影响果实质地的主要酶活性，并通过

Ｓｐｅａｒｍａｎ相关性热图得出，ＣＸ活性在果实发育期
与果实质地变化无显著相关性，而 ＡＭ活性与破裂
力呈显著负相关，说明 ＡＭ活性参与调控了库尔勒
香梨果实质地的变化。使用 ＩＡＡ处理的香梨果实
与自然条件下的宿萼果相比会出现一定程度的硬

化现象，而脱萼剂处理与自然条件下的脱萼果相

比，在质地口感上更佳。
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