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梨不同品种果实硬度与果胶含量的相关性研究
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　　摘　要：以８个梨品种和３个品系为试材，采用ＧＹ－Ｂ型果实硬度计测定果实硬度，酸性水解
乙醇沉淀法制取果胶，咔唑比色法测定其果胶含量，研究不同品种（品系）果实硬度与果胶含量的
变化，并分析果实硬度与果胶含量的相关性。结果表明：梨不同品种（品系）果实硬度在５．９４～
１０．８９ｋｇ／ｃｍ２之间，果胶含量在１．４９～３．３７ｍｇ／ｇ。果胶含量与果实硬度呈显著正相关，相关系数
为０．７１３。
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　　梨为蔷薇科（Ｒｏｓａｃｅａｅ）梨属（Ｐｙｒｕｓ　Ｌ．）植物［１］。果
实肉质脆嫩，酸甜可口，汁多味美，还具有许多保健功
效，是人们最喜爱的水果之一。我国梨的栽培面积和产
量均居世界第一，梨果产业成为近年来我国水果业中主
要的出口创汇产品之一。尽管育种工作者利用我国丰
富的梨资源，积极选育适应不同气候条件下栽培的优良
品种和各具特色的早、中、晚熟新品种［２－４］，但我国梨果仍
存在质量比较差、品种老化、品种结构不合理等问题［５－６］。
不同国家梨出口价位指数分析表明，中国出口梨

主要为低档梨，反映了中国梨在世界梨果市场上品质

较低，并缺乏品牌知名度。可比净出口指数和出口梨
果的价位指数联合表明，中国梨国际竞争力的获得是
以低市场销售价格获得的［７］。我国的优质果率不足
５０％，精品果率仅为１０％，果品质量与市场需求不相适
应，这严重削弱了梨果的市场竞争力。
果实硬度是果实品质构成要素之一，与采后贮运

藏特性有密切关系。果胶是影响果实硬度的主要因素
之一，存在于植物的细胞壁和细胞内层，在适度的酸性
条件下稳定，在强酸、强碱条件下均易解聚［８］。随果实
成熟度的提高，不溶性果胶在果胶水解酶的作用下逐
步水解转变为可溶性果胶，果实硬度下降。过熟时，进
一步转变成果胶酸，由于果胶酸不具粘性，使果实硬度
大大降低，甚至成为软烂状态［９］。
该试验以８个梨品种和３个品系为试材，研究不

同品种及品系梨果实硬度与果胶含量的变化，并分析
果实硬度与果胶含量的相关性，以期为梨育种过程中
正确选择和选配杂交亲本提供参考


。

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｂｏｕｔ　Ｎａｎｇｕｏ　Ｐｅａｒ　Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｄｉｎ

ＢＩ　Ｑｉｕ－ｐｉｎｇ，ＬＩＵ　Ｙａｎ－ｊｉ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ　１１０８６６）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ＨＰＬＣ－ＤＡＤ－ＥＳＩ－ＭＳ　ｔｏ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ　ｉｔｓ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｂｙ　ａｃｙｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｕｘｉｌｉａｒｙ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　Ｎａｎｇｕｏ　ｐｅａｒ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ　ｓｅｖｅｎ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｅｔｙ　ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ，ｃｙａｎｉｎｄｉｎ－３－ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ，ｐｅｔｕｎｉｄｉｎ－３－ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ　ａｎｄ　ｐｅｌａｒｇｏｎｉｄｉｎ－３－
ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ　ｉｎ　ｗｈｉｔｅ　ｓｅｅｄ　ｐｅｒｉｏｄ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｉｎｔｏ　ｃｙａｎｉｎｄｉｎ－３－ａｃｅｔｙｌ　ｇａｌａｃｔｏｓｉｄｅ，ｐｅｔｕｎｉｄｉｎ－３，５－ｔｗｏ　ｇｌｕｃｏｓｉｄｅｓ　ａｎｄ
ｐｅｌａｒｇｏｎｉｄｉｎ－３，５－ｔｗｏ　ｇｌｕｃｏｓｉｄｅｓ　ｉｎ　ｂｒｏｗｎ　ｓｅｅｄ　ｐｅｒｉｏｄ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ；Ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　Ｎａｎｇｕｏ
ｐｅａｒ　ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｗａｓ：Ｔａｎｎｉｎ＞Ｒｕｔｉｎ＞Ｃｉｎｎａｍｉｃ　ａｃｉｄ＞Ｆｅｒｕｌｉｃ　ａｃｉｄ，ｔｈｅ　ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ　ｐｌａｎ　ｗａｓ：１．５ｇ／Ｌ
Ｒｕｔｉｎ，０．１ｇ／Ｌ　Ｔａｎｎｉｎ，１．５ｇ／Ｌ　Ｃｉｎｎａｍｉｃ　ａｃｉｄ　ａｎｄ　０．５ｇ／Ｌ　Ｆｅｒｕｌｉｃ　ａｃｉｄ，ｕｎｄｅｒ　６０℃，１０ｈ，ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ　ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ｒａｉｓｅｄ　７７．８％ａｓ　ｈｉｇｈｌｙ　ａｓ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｇｒｏｕｐ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｎａｎｇｕｏ　ｐｅａｒ；ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ；ＨＰＬＣ－ＤＡＤ－ＥＳＩ－ＭＳ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

５１



·试验研究· 北方园艺２０１１（１５）：１５～１７

１　材料与方法
１．１　试验材料
以新疆农二师农科所提供的８个梨品种（‘香梨’、

‘砀山酥梨’、‘鸭梨’、‘大鸭梨’（鸭梨的四倍体芽变）、
‘大果水晶’、‘圆黄’、‘爱甘水’、‘早生黄金’）和３个品
系‘８４－１－９１’（‘香梨’×‘砀山酥梨’）、‘８４－４－１６３’（‘香
梨’×‘鸭梨’）、‘８４－５－５８’（‘鸭梨’×‘香梨’）为试验材
料。果实商品采收期选择树势相近的典型品种植株，
采树冠外围中上部果实为样本。每个品种取８～１０个
果实为鉴定样本，４℃保存备用。
１．２　测定方法
果实硬度的测定：采用 ＧＹ－Ｂ型果实硬度计测

定。剥去果皮面积约１ｃｍ２，于果实最大横径处测
定，求出每个果实的平均硬度。果胶含量的测定：酸性
水解乙醇沉淀法制取果胶，咔唑比色法测定其果胶总
量。试验数据采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１８．０软件进行统计
分析。

２　结果与分析
２．１　梨不同品种果肉硬度的变化及差异显著性分析
由图１可看出，该试验中的８个梨品种和３个品

系的果肉硬度在５．９４～１０．８９ｋｇ／ｃｍ２，８个梨品种中
‘圆黄’的果肉硬度最高为１０．８９ｋｇ／ｃｍ２，其次是‘大果
水晶’１０．０５ｋｇ／ｃｍ２，‘大鸭梨’最低为５．９４ｋｇ／ｃｍ２。３
个品系中‘８４－５－５８’最高为９．７０ｋｇ／ｃｍ２，‘８４－１－９１’和
‘８４－４－１６３’的杂交后代果肉去皮硬度相近，分别为
８．３６、８．４９ｋｇ／ｃｍ２。
果肉硬度的差异显著性分析结果见图１，其中‘大

鸭梨’与‘大果水晶’、‘圆黄’、‘香梨’、‘砀山酥梨’、‘早
生黄金’、‘８４－１－９１’、‘８４－４－１６３’、‘８４－５－５８’的果肉硬度
差异显著；‘圆黄’与‘大果水晶’，‘香梨’与‘８４－１－９１’之
间差异不显著。

图１　梨不同品种果肉去皮硬度的变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｆｌｅｓｈ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅａｒ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
注：１．‘香梨’；２．‘砀山酥梨’；３．‘鸭梨’；４．‘大鸭梨’；５．‘大果水
晶’；６．‘圆黄’；７．‘爱甘水’；８．‘早生黄金’；９．‘８４－１－９１’；１０．‘８４－
４－１６３’；１１．‘８４－４－５８’。不同字母代表在０．０５水平上显著。下同。

Ｎｏｔｅ：１．‘Ｘｉａｎｇｌｉ’；２．‘Ｄａｎｇｓｈａｎｓｕ’；３．‘Ｙａｌｉ’；４．‘Ｄａｙａｌｉ’；

５．‘Ｄａｇｕｏｓｈｕｉｊｉｎｇ’；６． ‘Ｙｕａｎｈｕａｎｇ ’； ７． ‘Ａｉｇａｎｓｈｕｉ’；

８．‘Ｚａｏｓｈｅｎｇｈｕａｎｇｊｉｎ’；９．‘８４－１－９１’；１０．‘８４－４－１６３’；１１．‘８４－４－５８’．
Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　０．０５．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ
ｂｅｌｏｗ．

２．２　梨不同品种果胶含量的变化及差异显著性分析
由图２可看出，不同品种的果胶含量在１．４９～

３．３７ｍｇ／ｇ。８个梨品种中‘大果水晶’果胶含量最高
达３．３７ｍｇ／ｇ，其次是‘圆黄’２．１４ｍｇ／ｇ，‘大鸭梨’果胶
含量最低１．４９ｍｇ／ｇ。３个品系中果胶含量以‘８４－５－
５８’最高为２．９９ｍｇ／ｇ，‘８４－１－９１’和‘８４－４－１６３’的果胶
含量相近，分别为２．１１、２．０３ｍｇ／ｇ。
对８个梨品种和３个杂交后代果实果胶含量进行

差异显著性分析（图２），‘大果水晶’与‘香梨’、‘鸭梨’、
‘大鸭梨’、‘爱甘水’、‘８４－４－１６３’的果胶含量差异显著；
‘香梨’、‘鸭梨’、‘爱甘水’、‘８４－４－１６３’果胶含量之间无
显著差异，‘砀山酥梨’、‘圆黄’、‘早生黄金’、‘８４－１－９１’
果胶含量之间差异不显著。

图２　梨不同品种果胶含量的变化
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｐｅｃｔｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｅａｒ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

２．３　梨果胶含量与果肉去皮硬度的相关性分析
用ＳＰＳＳ　１８．０软件对梨果胶含量与果实硬度的相

关系数进行分析。如表１所示，梨果胶含量与果实去
皮硬度之间存在一定相关性，相关系数为０．７１３，在
０．０５水平上呈显著正相关。

表１　梨果胶含量与果肉去皮硬度间的相关系数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｐｅｃｔｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｆｉｒｍｎｅｓｓ　ｏｆ　ｐｅａｒ

项目Ｉｔｅｍ
果胶含量

Ｐｅｃｔｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ

果肉硬度

Ｆｌｅｓｈ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔ　ｈａｒｄｎｅｓｓ

果胶含量Ｐｅｃｔｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔ　 １　 ０．７１３＊

果肉硬度Ｆｌｅｓｈ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　 ０．７１３＊ １

　　注：＊表示在０．０５的水平上显著。

Ｎｏｔｅ：＊ｍｅａｎｓ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　０．０５．

３　讨论与结论
３．１　梨不同品种（品系）果实硬度和果胶含量的变化
果胶是影响果实硬度的主要因素之一，魏宝东［１０］

的研究表明，番茄果肉硬度与不溶性果胶呈极显著正
相关，与可溶性果胶呈极显著负相关。马之胜等［１１］对
桃果实果胶与果实硬度关系的研究发现，桃果实原果
胶含量与果实带皮硬度之间存在显著的正相关性，果
实可溶性果胶含量与果实带皮硬度之间呈极显著负相

关，桃总果胶含量与果实带皮硬度之间无显著相关关
系。陆胜民等［１２］发现青梅果的果胶含量是影响其硬
度的因素之一。该研究结果表明，供试的８个梨品种
和３个品系的果实果胶总量与果实去皮硬度呈显著正
相关，但马之胜等［１１］对桃的研究表明，桃总果胶含量
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与果实硬度之间无显著相关关系。这种差异可能是树
种的类型不同，或者是由于供试样品在测定期间没有
充分成熟，原果胶没有大量的转变为可溶性果胶，原果
胶含量对果实硬度的影响占主导地位，只有少量的可
溶性果胶存在所致。不同溶解性果胶（水溶性果胶、酸
溶性果胶、碱溶性果胶和盐溶性果胶）分别对果实硬度
的影响效果需要进一步的试验证明。
陆胜民等［１２］报道，梅果的硬度主要是由多聚半乳

糖醛酸酶（ＰＧ）、纤维素酶（Ｃｘ）、乙烯释放量、失重率、
ＰＯＤ、可滴定酸、螯合剂可溶果胶（ＣＳＰ）和４ＮＫＯＨ可
溶组分等８个指标所决定。刘超超等［１３］对苹果的研
究发现，ＰＧ、Ｃｘ、果胶甲酯酶（ＰＥ）、淀粉酶（Ａｍｙｌａｓｅ）活
性和乙烯释放量与果实硬度存在一定的相关性。供试
的８个梨品种和３个品系的果肉硬度最高的是‘圆
黄’，其次是‘大果水晶’，‘大鸭梨’最低，但果胶含量最
高的为‘大果水晶’，其次是‘圆黄’，‘大鸭梨’最低。各
品种（品系）果实硬度和果胶含量的差异显著性分析结
果也不一致，如：‘香梨’、‘鸭梨’和‘砀山酥梨’的果实
硬度存在显著性差异，但果胶含量差异不显著。该研
究结果表明，果胶是影响果实硬度的因素之一，果实硬
度同时还受其它很多因素的影响。其它因素对梨果实
硬度的影响还需进一步的研究。
３．２　不同品系及其亲本果实硬度和果胶含量的变化

３个品系中‘８４－５－５８’（‘鸭梨’×‘香梨’）的果实硬
度最高为９．７０ｋｇ／ｃｍ２，‘８４－１－９１’（‘香梨’×‘砀山酥
梨’）和‘８４－４－１６３’（‘香梨’×‘鸭梨’）果肉去皮硬度相
近，分别为８．３６、８．４９ｋｇ／ｃｍ２。‘香梨’、‘砀山酥梨’和
‘鸭梨’的果实硬度分别为８．３２、９．４４、７．３０ｋｇ／ｃｍ２。
初步推测，以‘香梨’和‘砀山酥梨’为亲本的后代果实
硬度趋于亲本之间；以‘香梨’和‘鸭梨’为亲本的后代
果实硬度均高于亲本，‘鸭梨’为母本、‘香梨’为父本时

果实硬度明显高于鸭梨为父本、香梨为母本的后代。
果胶含量以‘８４－５－５８’（‘鸭梨’×‘香梨’）最高为

２．９９ｍｇ／ｇ，‘８４－１－９１’（‘香梨’×‘砀山酥梨’）和‘８４－４－
１６３’（‘香梨’×‘鸭梨’）的果胶含量相近，分别为
２．１１ｍｇ／ｇ和２．０３ｍｇ／ｇ。‘香梨’、‘砀山酥梨’和‘鸭
梨’的果胶含量分别为１．７７、２．１１、１．６８ｍｇ／ｇ。该结果
表明，３个品系的果胶含量均大于（或等于）其亲本，尤
其以‘鸭梨’为母本、‘香梨’为父本的果胶含量最高。
果胶含量在杂交后代中可能有超亲遗传现象。
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