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‘三季梨’果实后熟过程中的生理
生化变化及其相关性分析
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（1中国农业科学院果树研究所，辽宁兴城 125100；2北京市大兴区园林绿化局，北京 102600）

摘 要：【目的】明确西洋梨果实后熟过程中生理生化变化规律及各生理指标间的相关性，找到反映果实后熟进程的

特征指标，实现西洋梨果实后熟程度的快速无损检测。【方法】以‘三季梨’果实为试材，比较果实不同后熟时间的生理

生化指标，并进行各生理指标间的相关性分析。【结果】在‘三季梨’果实后熟过程中，果皮色泽由绿转黄，亮度逐渐增

加；叶绿素光化学效率（Fv/Fm）前6 d无明显变化，后2 d迅速下降，叶绿素 a、叶绿素b及总叶绿素含量呈下降趋势；硬

度、可滴定酸含量、维生素C含量呈逐渐下降趋势，可溶性固形物含量呈先增加后下降趋势；淀粉指数（SI）升高，酶含

量降低，后熟6 d时出现乙烯和呼吸跃变峰。果实的后熟软化伴随着果皮叶绿素含量、h°值和叶绿素荧光参数中的F0、

Fv等指标的下降。通过相关性分析表明，果实硬度分别与叶绿素 a、叶绿素b、总叶绿素含量、h°值、Fm和Fv等表征果皮

颜色的指标以及与淀粉含量、纤维素酶活性等软化指标呈极显著正相关，与F0和Fv/Fm呈显著正相关。同时发现，果皮

颜色h°值与叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素、叶绿素荧光参数F0、Fv、Fm和Fv/Fm呈极显著正相关，与L*、a*、b*呈极显著负相

关。【结论】西洋梨果实后熟主要是由于淀粉含量下降、纤维素酶活性变化引起果实硬度下降以及果皮叶绿素降解导致

果面由绿转黄，最终完成果肉软化、果皮转黄的后熟过程。另外，以硬度下降至3 kg·cm-2时作为果实最佳食用期，后熟

过程中可通过果皮颜色或叶绿素荧光参数来对果实最佳食用期进行无损判断，当测定h°值低于105或L*值高于70时，

或Fv /Fm低于0.7时，果实达到最佳食用期。
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Abstract:【Objective】‘Docteur Jules Guyot’, a representative European pear (Pyrus communis L.) cul-

tivar was used in this study to investigate the changes in various physiological and biochemical indexes

and analyze their correlations during the postharvest ripening of European pear.【Methods】Loss of

fruit firmness is an obvious change in the after ripening of‘Docteur Jules Guyot’pear. Fruit were trans-

ported to the laboratory and precooled at (0±0.5) ℃ for 24 h. Uniform sized fruit without lesions were

selected as the materials. The precooled fruit were packed with PE bags (the thickness: 0.02 mm) and

stored at room temperature (20±1 ℃). The fruit in the bags were sampled every day until the fruit firm-
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西洋梨（Pyrus communis L.）是与东方梨齐名的

世界两大栽培梨类型之一[1]，目前，我国西洋梨种植

面积也在不断扩大，在山东、辽宁、河南、河北、北京

等地均有栽培，越来越多的人喜爱食用西洋梨。但

西洋梨不同于白梨和砂梨品种，果实需经后熟方可

达到软溶多汁、香气浓郁的最佳食用状态。西洋梨

果实货架期一般为 7~10 d，最佳食用期一般为 2~3

d，因此，对于最佳食用期的准确判断尤为重要。

果肉质地是西洋梨果实后熟程度的主要特征指

标之一[2]，可用来判断果实是否达到最佳食用状态。

果实后熟软化是一个复杂的生理生化过程，涉及糖

酸组分、果实质地、果皮色泽、香气成分以及风味物

质等变化[3]。目前，果实软化的研究主要集中在细

胞壁多糖降解及其相关水解酶活性变化对果实软化

的影响以及膜质过氧化作用和保护酶系统与果实

衰老的关系方面[4-7]。关于梨果采后后熟软化已有

众多学者进行研究报道，如‘京白梨’[8-12]、‘南果

梨’[13-14]、‘花盖梨’[15]等，且仅见到果皮颜色与叶绿素

荧光之间的关系[16]，但有关果皮颜色、叶绿素荧光参

数以及果实后熟软化等相关指标的相关性研究尚未

ness reduced to 2.0 kg · cm- 2. Three biological replicates were performed each with 10 fruit. Chromatic

aberration, chlorophyll fluorescence, soluble solids, titratable acid content, vitamin C content, pulp firm-

ness, fruit respiration intensity, ethylene release, starch staining, starch content and various enzymes

were measured for investigating the physiological and biochemical changes.【Results】During the stor-

age of‘Docteur Jules Guyot’fruit, the skin color changed from green to yellow, with L* value increas-

ing gradually. Photochemical efficiency (Fv/Fm) showed no significant change in the first 6 d but de-

creased rapidly later, and the contents of chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophylls decreased

with the after-ripening and softening of the fruit. h° value of the‘Docteur Jules Guyot’declined with

the prolongation of storage time at room temperature. When the firmness reduced to 1.64 kg · cm-2 (less

than 2.0 kg · cm-2), h° value was 95.50 and the peel turned completely yellow. Chlorophyll fluorescence

detection indicated that chlorophylls were activated by light. With the ripening of‘Docteur Jules Guy-

ot’at room temperature, Fv/Fm declined continuously, and the lowest value of 0.3 appeared at the 8th

day. The coordinated changes in chlorophyll content and fruit color suggested that a high content of sol-

uble sugar played an important role in the regulation of chloroplast thylakol disintegration and chloro-

phyll degradation. In this experiment, the chlorophyll content showed continuous decline with storage

time. There was a significant negative linear correlation between starch dyeing index and fruit firmness

(r = 0.92**). In this study, we found that the amylum content decreased with storage time from 44.91

mg·g-1 to 24.89 mg·g-1. Amylase activity increased at the beginning and then decreased, and reached its

maximum value of 6.60 mg· g-1· min-1 at the 4th day. The cellulase activity decreased gradually, and the

cellulase activity decreased rapidly from harvest to day 5, after which, the cellulase activity decreased

to the lowest value of 0.36 μg· g-1· h-1 and maintained this low value thereafter. Polygalacturonase (PG)

activity was 1.31 μg· g-1· h-1 at the 5th day, and then decreased to its lowest value of 0.67 μg· g-1· h-1. The

content of soluble sugars increased continuously, and in contrast, titratable acid content decreased con-

tinuously. Vitamin C content decreased slowly to 2.30 mg· 100 g- 1. The values of respiratory intensity

and ethylene release both reached their highest values on the 6th day, which were 155.76 μL· kg-1· h-1 and

91.14 mg· kg- 1 · h- 1, respectively.【Conclusion】During the after-ripening of European pear fruit, starch

content and firmness of fruit decreased gradually and the skin color changed from green to yellow. Fruit

with a firmness of 3.0 kg· cm-2 had the best taste. During the after-ripening and softening of the fruit, the

skin color and chlorophyll fluorescence parameters could be used as the standards for judging the fruit

status with the best taste. In the case of‘Docteur Jules Guyot’, the best eating quality was attained

when fruit h° value was below 105, L* value above 70 and Fv/Fm below 0.7.

Key words:‘Docteur Jules Guyot’; Ripening; Physiological and biochemical changes; Correlation
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见报道。另外，能够快速高效对果实品质进行无损

检测是目前乃至今后很长一段时间果实采后品质研

究的热点问题，通过果皮颜色、叶绿素荧光参数等相

关指标来判断果肉质地，进而实现对果实后熟程度

的快速无损检测，目前尚未见报道。笔者以我国主

栽的早熟西洋梨品种‘三季梨’果实为试材，研究

20 ℃条件下果实后熟过程中的生理生化指标变化

并进行相关性分析，以期了解果实软化过程中各生

理指标变化，找到反映果实后熟进程的特征指标，实

现西洋梨果实后熟程度的快速无损检测，为解决‘三

季梨’果实采后迅速软化、无损伤判断货架期品质等

提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料与处理

试验所用‘三季梨’均于商业成熟期采自辽宁省

绥中县李家乡，果园管理中上等，砂壤土，树龄 15 a

（年）。果实采后当天（2016年8月5日）立即运至中

国农业科学院果树研究所，于（0±0.5）℃预冷 24 h。

选取大小均匀、成熟度相对一致、无病虫害及机械伤

的健康果实作为试验材料。置于挽口的PE食品袋

（厚度 0.02 mm）内常温（20±1 ℃）贮藏，每天取样，

直到果实硬度降至 2.0 kg·cm-2以下时停止测定，用

于观察和测定相关生理生化指标，分别标记为1、2、

3、4、5、6、7、8 d样品。试验进行3个生物学重复，每

个重复用果量为10个。

1.2 试验设备

CR-400 色差计、GS-15 水果质地分析仪、PR-

101α折光仪、Metrohm 808 Titrando 全自动电位滴定

仪、SP-7890气相色谱仪。

1.3 试验方法

1.3.1 果实硬度、可溶性固形物含量测定 采用

GS-15水果质地分析仪（8 mm测头）测定果实（去皮）

硬度，单位为kg·cm-2。

使用 PR-101α糖量仪测定可溶性固形物含量，

单位为%。

1.3.2 可滴定酸、维生素 C 含量测定 用Metrohm

808 Titrando电位滴定仪测定可滴定酸和维生素C

含量，单位分别为% 和mg·100 g-1。

1.3.3 果实呼吸强度以及乙烯释放量测定 采用

SP-7890气相色谱仪对果实呼吸强度和乙烯释放量同

时进行测定。单位分别是mg·kg-1 ·h-1和μL·kg-1 ·h-1。

测定具体条件为：用高纯N2作为载气，控制其流速在

55~58 mL·min-1范围内，燃气采用H2和空气，其中H2

压力为 0.2 MPa，空气为 0.1 MPa；转化炉温度

360 ℃；填充柱采用不锈钢材质，柱温为120 ℃；用

温度为140 ℃的FID检测器检测；取挑选出的果实

12个，分别置于2.25 L的3个可密封塑料盒内，密封

60 min后，用注射器取进样量1 mL进行测定。

1.3.4 淀粉染色 果实淀粉染色指数参照王瑞庆

等[17]的标准共分6级：Ⅰ级，果实横切面全部着色；

Ⅱ级，2/3以上染色；Ⅲ级，l/2~2/3染色；Ⅳ级，1/3~

1/2染色；Ⅴ级，1/3以下染色；Ⅵ级，不变色。

淀粉染色指数计算公式为：淀粉染色指数=∑
（淀粉染色指数×各级果实个数）/（6×果实总数）。

1.3.5 果皮底色 采用日本美能达CR-400色差仪

测定，采用D65光源，其中在Lab色空间中，测定的指

标有 L*值、a*值、b*值、c*值和 h°值等。L*值（亮度）

越大表示所测样品的表面越亮，0表示黑色，100表

示白色；a*值（红绿色差）正值为红色，负值为绿色，

绝对值越大，红色或绿色越深；b*值（黄蓝色差），其

正值为黄色，负值为蓝色，绝对值越大，黄色或蓝色

越深；c*值（c*= a2 + b2）表示颜色的彩度，其值越大，

颜色越纯；h°值（当a > 0，b > 0时，h=arctan a/b；当

a < 0，b > 0时，h=180°+arctan a/b）为色度角，变化

范围为0°~180°，颜色变化依次为紫红、红、橙红、

橙、黄、黄绿、绿和蓝绿，当 h=0°时为紫红色，h=

90°时为黄色，h=180°时为绿色，h>100°时，h值

越大，果实绿色越深，h<50°时，h值越小，果实红色

越深。

1.3.6 淀粉含量及酶测定方法 淀粉含量参考杨美

玲等[18]的方法测定。淀粉酶（AM）活性测定：以可溶

性淀粉为底物，37 ℃反应20 min，用DNS终止反应，

沸水浴5 min，冷却，测定OD520值；以失活酶液做空白

对照。纤维素酶活性测定按照Andrews等[19]和Lin

等[20]的方法，底物为羧甲基纤维素（CMC，Sigma公

司），以D-葡萄糖为标样，以37 ℃下每g鲜样每min

分解CMC产生1 μg葡萄糖为1个酶活力单位（U）。多

聚半乳糖醛酸酶（PG）活性的测定参照Gross[21]的方

法，底物为多聚半乳糖醛酸（Sigma公司），以D-（+）

半乳糖醛酸为标样，以37 ℃下每g鲜样每min分解

产生1 μg游离半乳糖醛酸为1个酶活力单位（U）。

1.4 数据处理

用 Excel 软件进行数据计算和绘图，采用 SAS
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9.4软件进行方差和相关性分析，并利用Duncan多

重式比较，进行差异显著性分析。所有数据均为 3

次重复的平均值。

2 结果与分析

2.1 ‘三季梨’果实后熟过程中硬度的变化

硬度是反映‘三季梨’果实成熟度最直观的指

标。如图 1所示，常温下‘三季梨’果实硬度变化可

分为3个阶段，即从采收至3 d为缓慢软化期，3~7 d

为快速软化期，7 d后其硬度下降趋势缓慢，此时果

实柔软多汁，达到完熟状态。其中，7 d 的硬度为

1.64 kg·cm-2，显著低于贮藏初期（1 d）。

2.2 ‘三季梨’果实后熟过程中果皮颜色相关指标

的变化

2.2.1 果皮叶绿素含量的变化 如图 2所示，叶绿

素 a 含量随着贮藏时间的延长而呈现下降趋势。

叶绿素 a含量在采后不同贮藏时间变化不同，1~8 d

缓慢下降，叶绿素 a 含量（ω，后同）由最初的 0.055

mg·g-1，降为0.012 mg·g-1。叶绿素b含量在贮藏期

间，总体呈下降趋势。叶绿素 b 含量由最初的

0.039 mg·g-1降为0.001 mg·g-1。统计分析表明，贮

藏1 d的含量显著高于其他时间。总叶绿素含量在

贮藏期间呈下降趋势，贮藏1 d时显著高于其他贮

藏时间，为0.094 mg·g-1。

2.2.2 果皮色泽的变化 果皮色泽是衡量梨果实

商品价值的重要外观指标，且可反映果实后熟程

度。如图3所示，随着后熟时间的延长，果皮L*、a*、

b*和 c*值逐渐升高，但在前4 d变化平缓，不同后熟

时间各指标差异均不显著，L*值贮藏8 d时果皮亮度

显著高于其他时间。随着贮藏时间的延长，果皮 a*

值由负值逐渐接近于零，表明果皮颜色由绿逐渐转

黄。随着后熟时间的延长，果皮 h°值逐渐下降，但

在前4 d下降平缓，5 d后快速下降。

2.2.3 果皮叶绿素荧光参数的变化 F0表示初始荧

光参数，是由PS Ⅱ补光叶绿素蛋白复合物发出，与

光合作用反应无关，与果皮叶绿素含量有关，荧光

强度保持相对稳定，用来表示PS Ⅱ反应中心可逆转

程度。果皮叶绿素荧光参数的变化如图4所示。从

图4-A可以看出，F0呈逐渐下降的趋势，最低值为

82.06，贮藏 8 d 时比贮藏 1 d 下降了 34.35%，PS Ⅱ

反应不具备可逆性。据统计分析表明，贮藏7、8 d

的数据显著低于其他贮藏时间。
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不同小写字母表示差异显著（p < 0.05）。下同。

Different small letters indicate significant difference at p < 0.05. The

same below.

图 1 ‘三季梨’果实后熟过程中硬度的变化

Fig. 1 Changes in flesh firmness of ‘Docteur Jules

Guyot’ pear during postharvest ripening
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图 2 ‘三季梨’果实后熟过程中叶绿素含量的变化

Fig. 2 Changes in chlorophyll contents of ‘Docteur Jules

Guyot’ pear during postharvest ripening
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图 3 ‘三季梨’果实后熟过程中果皮颜色的变化

Fig. 3 Changes in pericarp color indexes of ‘Docteur Jules Guyot’ pear during postharvest ripening
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Fm表示最大荧光参数，从图4-B可以看出，随着

贮藏时间的延长，‘三季梨’Fm呈现逐渐下降的趋

势，表明果皮细胞活性逐渐降低，叶绿素含量逐渐降

低。其中最低值为 118.06，贮藏 8 d时比贮藏 1 d下

降了 83.68%。据统计分析表明，贮藏 7、8 d数据显

著低于其他贮藏时间。

从图 4-C可以看出，Fv随着贮藏时间的延长，也

呈现逐渐下降的趋势，其中最低值为36，贮藏8 d时

比贮藏1 d下降了93.88%，下降幅度最大。据统计分

析表明，贮藏7、8 d的数据显著低于其他贮藏时间。

Fv/Fm表示PS Ⅱ最大光能转化效率，从图4-D可

以看出，随着贮藏时间的延长，Fv/Fm呈现逐渐下降

的趋势，其中最低值为 0.3，贮藏 8 d时比贮藏 1 d下

降了 65.12%。据统计分析表明，贮藏 8 d的数据显

著低于其他贮藏时间。

2.3 ‘三季梨’果实后熟过程中软化相关指标的变化

如图5所示，果实中淀粉转化为糖的速率逐渐增

大，促进了果实成熟，淀粉染色指数呈现缓慢上升趋

势。其中，贮藏4~8 d出现迅速上升趋势，最大值为

98.3，显著高于其他时期（图 5-A）。如图 5-B所示，

‘三季梨’在贮藏过程中随着贮藏时间的延长，淀粉含

量（ω，后同）呈逐渐下降趋势，由最初时的44.91 mg·

g-1一直降到24.89 mg·g-1。统计分析表明，贮藏1 d的

淀粉含量是贮藏 8 d的 1.8倍，差异显著。淀粉酶活

性随着贮藏时间的延长呈先升后降趋势，贮藏4 d时，

其淀粉酶活性达到最大值（6.60 mg·g-1·min-1），比贮藏
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图 4 ‘三季梨’果实后熟过程中叶绿素荧光的变化

Fig. 4 Changes in chlorophyll fluorescence of ‘Docteur

Jules Guyot’ pear during postharvest ripening
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Fig. 5 Changes in softening related indexes of ‘Docteur

Jules Guyot’ pear during postharvest ripening
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1 d时显著提高了65%，比贮藏8 d时显著提高133.22%

（图5-C）。纤维素酶活性下降迅速，差异显著。贮藏5

d后其纤维素酶活性降到最低且保持不变，最低值为

0.36 μg·g-1·h-1（图5-D）。如图5-E所示，果胶酶活性随

着贮藏时间的延长呈先缓慢上升后迅速下降的趋势。

贮藏5 d时PG酶活性达到最大值，为1.31 μg·g-1·h-1，

显著高于其他贮藏时期。贮藏 8 d时果胶酶活性最

低，为0.67 μg·g-1·h-1，显著低于其他贮藏时期。

2.4 ‘三季梨’果实后熟过程中内在品质指标的变化

如图 6所示，常温下‘三季梨’果实可溶性固形

物含量呈现先增加后下降的趋势。其中，最大值出

现在贮藏 6 d后，为 11.83%，显著高于贮藏 3 d时的

最小值（10.84%）（图 6-A）。‘三季梨’果实可滴定酸

含量随着时间的延长呈现下降趋势，范围为0.15%~

0.25%。贮藏后 5 d达到最低值（0.15%），显著低于

贮藏后 1 d（图 6-B）。如图 6-C所示，维生素C含量

呈现缓慢下降趋势，贮藏前3 d无明显变化，趋于5.50

mg·100 g-1，从贮藏 3 d后开始下降，贮藏 6~7 d出现

骤降，之后果实成熟，维生素C含量不再改变，趋于

2.30 mg·100 g-1。统计分析表明，贮藏后8 d的维生素

C含量显著低于其他时期，为贮藏后1 d的42.99%。

2.5 其他生理指标

乙烯释放量和呼吸强度与果实成熟度密切相

关。‘三季梨’属于呼吸跃变型果实，从乙烯释放和呼

吸作用的角度看，乙烯释放量和呼吸强度均呈先升

后降的趋势，‘三季梨’经历正常的后熟生理过程，均

在贮藏后6 d达到最高值，分别为155.76 μL·kg-1 ·h-1

和91.14 mg·kg-1·h-1。

如图7-A所示，贮藏后6 d的呼吸强度显著高于

贮藏初期，为其 3.99倍。如图 7-B所示，贮藏后 6 d

的乙烯释放量显著高于贮藏初期，为其49.5倍。

图 6 ‘三季梨’果实后熟过程中可溶性固形物、

可滴定酸和维生素 C 含量的变化

Fig. 6 Changes in the contents of solublesolids, titratable

acid and vitamin C of ‘Docteur Jules Guyot’

pear during postharvest ripening
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图 7 ‘三季梨’果实后熟过程中呼吸强度

和乙烯释放量的变化

Fig. 7 Changes in respiration rate and ethylene release of

‘Docteur Jules Guyot’ pear during postharvest ripening
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2.6 ‘三季梨’果实后熟过程中各生理指标间的相

关性分析

通过对各生理指标进行相关分析（表1）发现，硬
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度与可滴定酸含量、叶绿素 a含量、叶绿素 b含量、

总叶绿素含量、淀粉染色指数、淀粉含量、纤维素酶

活性相关系数非常高，分别为 0.90**、0.99**、0.93**、

0.99**、-0.92**、0.96**、0.92**；硬度与维生素 C 含量、

呼吸强度、Fm、Fv、h°值相关系数次之，分别为

0.85**、-0.85**、0.88**、0.88**、0.89**；其他变量均与硬

度呈显著相关。

3 讨 论

果实色泽是衡量梨果实商品价值的重要外观

指标[3]。在Lab色空间中，h°值表示色泽，能直观地

反映果皮颜色的变化，L*随着贮藏时间的延长会越

来越亮，说明果实有返糖现象；h°值越小，表示果皮

底色越黄。在本试验中，随着‘三季梨’在室温条件

下贮藏时间的延长，h°值不断下降，当硬度为 1.64

kg·cm-2（低于 2 kg·cm-2）时，h°值为 95.50，果皮底色

完全变黄。

叶绿素的荧光现象说明，叶绿素能被光激发，

而叶绿素分子的激发是将光能转变为化学能的第1

步[16]。在本试验中，随着‘三季梨’在室温条件下贮

藏时间的延长，Fv/Fm值不断下降，最低值为 0.3；叶

绿素含量不断下降，光抑制最明显。在本试验中，

随着‘三季梨’在室温条件下贮藏时间的延长，叶绿

素 a含量、叶绿素 b含量和总叶绿素含量均不断下

降，这与果皮颜色由绿转黄相一致。

多数研究者认为，果实软化是由于细胞壁降解

酶水解细胞壁，造成细胞间连接减少、细胞离散所

致，其中PG和纤维素酶是重要的细胞壁降解酶，在

细胞壁结构改变过程中起着重要作用[5]。本研究结

果表明，随着贮藏时间的延长，‘三季梨’淀粉酶活

性、纤维素酶活性、果胶酶活性均呈下降趋势，乙烯

释放速率逐渐增加以致果实硬度逐渐下降，淀粉含

量下降。通过SAS相关分析表明，淀粉含量与硬度

呈极显著正相关（r = 0.96**），乙烯释放速率与硬度

呈显著正相关（r = 0.84*），纤维素酶活性与硬度呈

极显著正相关（r = 0.92**），淀粉含量与纤维素酶活

性呈极显著正相关（r = 0.96**），淀粉酶活性与PG呈

极显著正相关（r = 0.84**）。

可溶性固形物含量是检测果实品质的一项重

要指标，在本试验中，可溶性固形物含量呈现波浪

式变化，但波动幅度不大，可能是由于果实自身消

耗导致其含量上升，但随着呼吸作用的持续进行，
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贮藏物的消耗量大于产生量，进而导致可溶性固形

物含量有所下降而呈现起伏状态。通过 SAS相关

分析表明，可溶性固形物含量与果实呼吸强度呈显

著正相关（r = 0.86*），呼吸强度与硬度呈极显著负

相关（r =-0.85**）。

与硬度的相关性分析表明，果实硬度分别与叶

绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素含量、h°值、Fm和Fv等表

征果皮颜色的指标以及与淀粉含量、纤维素酶活性

等软化指标呈极显著正相关，与叶绿素荧光参数中

的Fv和Fm呈极显著正相关，与F0和Fv/Fm呈显著正

相关。同时发现，果皮颜色h°值与叶绿素 a、叶绿素

b、总叶绿素含量、叶绿素荧光参数F0、Fv、Fm和Fv/Fm

呈极显著正相关，与 L*、a*、b*呈极显著负相关。因

此，可通过对果皮颜色L*值以及叶绿素荧光参数等

指标的检测来判断果实硬度等指标，进而确定果实

后熟程度，达到对果实后熟进程的无损检测。

4 结 论

在‘三季梨’果实后熟过程中，果皮色泽由绿转

黄，亮度逐渐增加；叶绿素 a、叶绿素b及总叶绿素含

量呈下降趋势；硬度、可滴定酸含量、维生素C含量

呈逐渐下降趋势，可溶性固形物含量呈先增加后下

降趋势。果实的后熟软化伴随着果皮叶绿素含量、

h°值、叶绿素荧光参数中的F0、Fv等指标的下降。淀

粉含量下降、纤维素酶活性变化引起的果实硬度下

降，以及果皮叶绿素降解导致的西洋梨果面由绿转

黄，使果实最终完成果肉软化、果皮转黄的后熟过

程。后熟过程中可通过果皮颜色或叶绿素荧光参数

来对果实最佳食用期进行无损判断，当测定h°值低

于105或L*值高于70，或Fv/Fm低于0.7时，果实达到

最佳食用期。
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