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梨是水果中的佳品，也是治病的良药。李时珍

《本草纲目》中记载：“梨品甚多，俱为上品，可治百

病。”指出梨能“润肺凉心，消痰降火，解疮毒酒毒。”

兼具有食用和药用价值，但梨果汁和鲜切梨果极易

褐变，是梨果实品质下降最明显的标志之一，严重影

响其商品价值和食用价值。鲜切梨果实的褐变以酶

促褐变为主，酶促褐变是指多酚氧化酶(polypheno-

loxidase，PPO）催化酚类物质反应形成醌类物质及

其聚合物的过程，它的发生需要同时满足3个条件：

酚类物质、PPO以及氧[1]，由此可见，鲜切梨果实的褐
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梨果实发育过程中褐变相关生理指标的变化
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摘 要：【目的】探明梨果实生长发育过程中与果实褐变相关的一些生理指标的变化规律。【方法】以3个果实易褐变品

种和3个果实不易褐变品种为试材，研究果实生长发育过程中褐变度、pH值、总酚含量、总黄酮含量、总酸含量和PPO

活性等生理指标的变化。【结果】在梨果实的生长发育过程中，果实pH值、褐变度含量、总酸含量、总酚含量、总黄酮含

量和PPO活性整体均呈下降趋势。总体上，易褐变品种果实的pH值低于不易褐变品种，果实的褐变度、总酸含量、总

酚含量、总黄酮含量和PPO活性均高于不易褐变品种，经相关性分析，梨果实整个发育过程中，易褐变品种果实的褐变

度与总酚含量、总黄酮含量、pH值和PPO活性间均呈显著正相关。【结论】该研究结果可为梨果实褐变机制的下一步研

究提供借鉴。
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Study on the changes of physiological indexes related to browning during
fruit development in pears
SU Yanli, YANG Jian, TIAN Yongzhen, WANG Long, WANG Suke, XUE Huabai, LI Xiugen*

(Zhengzhou Fruit Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Science, Zhengzhou 450009, Henan, China)

Abstract:【Objective】The study was to reveal the changes of physiological indexes related to browning

during the development of pear fruits.【Methods】With six pear cultivars, among which three are easy to

get brown and three are not easy to get brown, as the experimental materials, the changes of physiologi-

cal indexes were studies, such as browning degree, pH value, the contents of total phenolics, total flavo-

noids and total acid as well as PPO activity during the fruit development.【Results】The pH value,

browning degree, total acid, total phenolics, total flavonoids and PPO activity all decreased during fruit

development. Overall, the pH in the fruit easy to get brown was lower than that in another type of culti-

vars, and the browning degree, the contents of total acid and total flavonoids as well as PPO activity

were higher during the fruit development. Correlation analysis indicated that browning degree was sig-

nificantly and positively correlated with the total phenolics, total flavonoids, pH value and PPO activity

during fruit development.【Conclusion】The results can be used as reference for further study on the

mechanism of fruit browning in the future.
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变程度主要取决于果实中酚类物质含量和PPO活性。

果实中酚类物质含量和PPO活性随果实生长发

育呈动态变化，而目前国内外关于果实褐变生理机制

的研究，主要集中在针对成熟果实酚类物质及相关

酶活性的研究[2-6]，缺乏果实发育过程中褐变因素的

动态研究。笔者通过对梨果实褐变情况的观察、分

析和评价，筛选出果实易褐变、不易褐变品种各20多

个，研究利用筛选出的这些品种，通过测定果实发育

过程中，易褐变果实和不易褐变果实中一些生理指标

的变化及差异，为揭示梨果实褐变机制提供依据。

1 材料和方法

1.1 材料

‘宝珠’‘龙香’‘苹果梨’3个易褐变品种和‘翠

冠’‘丰水’‘崇化大梨’3个不易褐变品种均采自中国

农业科学院郑州果树研究所梨资源圃。每个品种选

择长势一致、树势健壮的5 a（年）生植株各3株，2017

年5—10月每隔15 d在树冠外围进行随机取样10个

果实，取样果实大小均匀、果形端正，无病虫害，样品

采后立即带回实验室，5个果实取果肉混合后快速用

液氮冷冻粉碎，置于−80 ℃冰箱保存备用，用于果实

总酚、总黄酮含量等一些生理指标的检测，5个果实

用于果实单果质量、褐变度、pH和总酸含量的测定。

1.2 测定方法

1.2.1 梨果实褐变度的测定 参照Coseteng等[7]的

测定方法并改进，新鲜果实去皮去核，将果肉混合均

匀，称取 5 g样品，加入 10 mL蒸馏水，快速充分研

磨，10 min后4 ℃下10 000 r·min-1离心20 min，取上

清液 420 nm 下测定 OD 值，以 A420 nm 表示褐变

度。每个样品平行测定3次。

1.2.2 梨果实 pH值的测定 称取适量切碎果肉于

榨汁机中，把榨得的果汁转移到烧杯中，用数据型笔

式 pH测量仪（Hanna HI98107）直接测定，待显示稳

定后记录数值，每个样品重复测定3次，取平均值。

1.2.3 梨果实总酸含量的测定 参照张杰等[8]的方

法并稍作修改。称取3 g磨碎果肉，用少量蒸馏水转

移到 50 mL 容量瓶中，定容至刻度，摇匀；吸取 20

mL溶液于锥形瓶中，加入 2~3滴酚酞(1%酚酞乙醇

溶液）试剂，用NaOH标准溶液滴定至淡红色，并且

30 s内不退色，即为滴定终点。记下所用NaOH标

准溶液的体积，重复测定3次，取平均值。空白试验

用纯水代替。

1.2.4 梨果实提取液的制备 取粉碎后的果实试样

3 g于 50 mL离心管中，按料液比1:10（g· mL-1）加入

30mL80%（φ）的甲醇溶液，40℃超声10min，10000r·min-1

离心 15 min后收集上清液，再次向残渣加入 30 mL

80%的甲醇溶液，重复提取1次，合并2次提取液后旋

转浓缩定容至5 mL，得到的提取液冷藏保存，用于总

酚和总黄酮含量的测定。每个样品重复测定3次。

1.2.5 总酚、总黄酮含量的测定 总酚含量的测定

参照Folin-酚法[9]，以没食子酸为标准品建立标准曲

线；采用李世燕等[10]的硝酸铝-亚硝酸钠比色法测定

总黄酮的含量，以芦丁为标准物质建立标准曲线。

1.2.6 PPO酶活性的测定 样品粗酶液的提取和活

性测定均参照苏州科铭公司试剂盒说明书进行，采

用的微量法。

1.3 统计分析

采用 Excel 2007 软件对试验结果进行初步分

析，用Origin 9.0软件进行作图，并用 SPSS 20软件

进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 果实发育过程中单果质量的变化

针对不同取样时期，测定果实单果质量的变化

（图1），6个品种果实单果质量的变化呈相似的变化

趋势，前期生长速度缓慢，6 月下旬进入快速生长

图 1 果实发育过程中单果质量的变化

Fig. 1 Changes of fruit mass during fruit development
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图 2 果实发育过程中 pH 值的变化

Fig. 2 Changes of pH value during fruit development

图 3 果实发育过程中褐变度的变化

Fig. 3 Changes of browning degree during fruit development
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期。3个易褐变品种在 6月 21日（花后 80 d）进入快

速生长期，但膨大速度缓慢，2个月后果实单果质量

是膨大前的3~4倍；3个不易褐变品种在6月7日（花

后65 d）进入快速生长期，果实急剧膨大，2个月后果

实单果是膨大前的 5~6倍。果实成熟时，单果质量

由大到小依次为：‘崇化大梨’＞‘翠冠’＞‘丰水’‘苹

果梨’‘宝珠’＞‘龙香’，说明果实开始膨大的时间及

膨大速率决定了最终果实的质量量，由品种自身的

特性决定。

2.2 果实发育过程中pH值的变化

果实生长发育过程中，6个品种果实pH值整体

呈降低趋势，果实发育前期降速较快，6月 21日（花

后 80 d）后变化趋于平缓（图 2）。3 个易褐变品种

中，‘宝珠’与‘苹果梨’果实的pH值差异不显著，与

‘龙香’果实pH值差异显著；3个不易褐变品种果实

的pH值差异不显著。在幼果期和成熟期，3个易褐

变品种的pH值总体低于3个不易褐变品种，整个果

实发育过程中‘龙香’品种的 pH值最低。对于整个

生长发育过程，‘宝珠’与3个对照品种果实pH值差

异不显著，‘龙香’‘苹果梨’与3个对照品种果实pH

值差异显著；幼果期，易褐变品种与对照品种果实

pH值差异不显著，成熟期差异显著。

2.3 果实发育过程中褐变度的变化

从图 3可以看出，随着梨果实的生长发育，3个

易褐变品种和3个不易褐变品种果实的褐变度变化

趋势较一致，整体呈下降趋势。在果实生长前期（7

月份前）快速下降，之后降速变缓，随着果实的成熟，

6个品种果实的褐变程度均越来越轻。在果实生长

发育过程，3个不易褐变品种果实的褐变度始终低

于2个易褐变品种‘宝珠’‘苹果梨’，易褐变品种‘龙

香’例外，其褐变度较低。对于整个生长发育过程，3

个易褐变品种与3个对照品种果实的褐变度差异不

显著；幼果期，易褐变品种果实褐变度与对照品种差

异显著，成熟期差异不显著。

2.4 果实发育过程中总酸含量的变化

如图4所示，果实发育过程中，‘龙香’果实的总
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酸含量呈波动性变化，且极显著高于其他 5个品种

（α=0.01），其他 5个品种的总酸含量呈缓慢降低趋

势，变化平缓。果实整个发育过程，3个易褐变品种

的总酸含量均高于3个不易褐变品种。对于整个生

长发育过程，3个易褐变品种与3个对照品种果实的

总酸含量差异显著。

2.5 果实发育过程中总酚含量的变化

由图 5可以看出，在梨果实生长发育过程中，6

个品种果实总酚含量变化趋势基本一致，呈逐渐降

低的趋势，果实发育前期，总酚含量均快速降低，接

近成熟时总酚含量趋于平缓。幼果期和果实成熟

期，3个易褐变品种果实的总酚含量整体高于3个不

易褐变品种。对于整个生长发育过程，3个易褐变

品种与3个不易褐变品种果实的总酚含量差异不显

著；幼果期与成熟期，易褐变品种果实总酚含量与对

照品种均差异不显著。

2.6 果实发育过程中总黄酮含量的变化

随着果实的生长发育，6个品种果实总黄酮含

量整体呈下降趋势，果实发育前期，快速下降，接近

成熟期，果实总黄酮含量均趋于平缓（图 6）。幼果

期，3个易褐变品种总黄酮的含量明显高于3个不易

褐变品种，易褐变品种中总黄酮的含量约是不易褐

变品种的 2~3倍，越接近成熟期，6个品种果实之间

的总黄酮含量差异越不明显。对于整个生长发育过

程，褐变品种‘宝珠’‘苹果梨’与 3个对照品种果实

的总黄酮含量差异不显著，褐变品种‘龙香’的总黄

酮含量与其他品种差异显著；幼果期，易褐变品种果

实的总共酮含量与对照品种差异显著，成熟期差异

不显著。

2.7 果实发育过程中PPO酶活性的变化

易褐变品种‘苹果梨’果实 PPO活性在幼果期

和膨大期都是急剧下降，接近成熟期趋于稳定（图

7）。易褐变品种‘宝珠’‘龙香’和3个对照品种果实

生长发育期PPO活性整体均呈下降趋势，幼果期变

化缓慢，膨大期迅速下降，成熟期趋于平缓。果实整

个发育过程中，易褐变品种‘宝珠’‘苹果梨’的PPO

图 4 果实发育过程中总酸含量的变化

Fig. 4 Changes of total acid contents during fruit development
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图 5 果实发育过程中总酚含量的变化

Fig. 5 Changes of total phenolic contents during fruit development
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活性均高于 3个对照品种，而果实最易褐变的品种

‘龙香’的 PPO活性却不是最高。对于整个生长发

育过程，3个易褐变品种与3个对照品种果实的PPO

活性差异不显著；幼果期，易褐变品种果实 PPO活

性与对照品种差异显著，成熟期差异不显著。

2.8 果实发育过程中各种生理指标间的相关性分

析

由表 1可看出，易褐变品种‘宝珠’‘苹果梨’果

实的褐变度与总酚、总黄酮含量、pH值和PPO活性

均呈极显著正相关，‘龙香’果实的褐变度与总酚含

量、总黄酮含量、pH值呈显著正相关，与PPO活性没

有相关性；3个易褐变品种果实的总酚与总黄酮含

量、PPO活性均呈极显著正相关，总酚含量与 pH值

和总酸含量的相关性 3个品种间有差异；易褐变品

种‘宝珠’‘苹果梨’果实的总黄酮含量与pH值、PPO

活性呈极显著正相关，‘龙香’果实的总黄酮含量仅

与pH值呈显著正相关；易褐变品种‘宝珠’‘苹果梨’

果实的 pH值与 PPO活性呈极显著正相关，‘龙香’

果实的pH值与PPO活性没有相关性。

对照3个不易褐变品种果实的褐变度与总酚含

量、总黄酮含量和PPO活性呈极显著正相关，与 pH

值、总酸含量的相关性3个品种间有差异；果实的总

酚含量与总黄酮含量、总酸含量和PPO活性呈极显

著正相关；果实的总黄酮含量与总酸含量、PPO活性

呈显著正相关；果实总酸含量与PPO活性呈显著正

相关。

3 讨 论

果实中的一些生理指标随果实的生长发育发生

变化，本研究中3个易褐变品种和对照3个不易褐变

品种，在果实生长发育过程中，果实 pH值、褐变度、

总酸含量、总酚含量、总黄酮含量和 PPO活性的变

化趋势较一致，整体呈下降趋势。总体上，易褐变品

种果实的 pH值低于不易褐变品种，果实的褐变度、

总酸含量、总酚含量、总黄酮含量和 PPO活性均高

于不易褐变品种，经相关性分析，梨果实整个发育过

图 6 果实发育过程中总黄酮含量的变化

Fig. 6 Changes of total flavonoid contents during fruit development
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图 7 果实发育过程中 PPO 酶活性的变化

Fig. 7 Changes of PPO activity during fruit development
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程中，易褐变品种果实的褐变度与总酚含量、总黄酮

含量、pH值和PPO活性间均呈显著正相关，说明在

果实发育的不同阶段，果实的pH值、总酚含量、总黄

酮含量和PPO活性均与果实的褐变有关，这与董剑

寒等[11]、邹丽红[12]对梨成熟果实褐变的研究结果一

致。

在果实的整个生长发育过程中，3个易褐变品

种仅果实 pH值、总酸含量与对照品种差异显著，褐

变度、总酚含量、总黄酮含量、PPO活性均高于对照

品种，但差异不显著，可能与选择品种的褐变差异程

度不显著有关。幼果期，易褐变品种果实的褐变度、

总黄酮含量、PPO活性与对照品种差异显著，pH值、

总酸含量和总酚含量与对照品种差异不显著，说明

幼果期果实中总黄酮含量和 PPO活性是果实褐变

的主要影响因素；成熟期，易褐变品种与对照品种的

褐变度差异不显著，但 pH值与对照品种差异显著，

说明果实的 pH值是成熟果实褐变的一个重要影响

因素，该结果与赵光远等[13]的结论一致。

经前期果实剖面观察，在果实的不同发育阶段，

‘龙香’的果实切面在6个品种中最易褐变且褐变程

度最大。笔者通过对其果实生理指标的进一步分

析，其果实褐变度、PPO活性始终低于‘宝珠’‘苹果

梨’，总酸含量始终最高；其果实总酚含量幼果期最

高，成熟期略低于‘苹果梨’，pH值始终最低，总黄酮

含量幼果期、成熟期均最高，除了品种间本身的差异

外，也间接说明了果实的pH值、总黄酮含量、总酚含

量比PPO活性对果实褐变的影响程度大，这与毕阳

等[14]、袁江等[15]的研究结果相似，PPO是酶促褐变的

主要酶，但它并不是启动果实褐变的关键酶，酶促褐

变与总多酚的相关度高于与酶类的相关度。

表 1 果实发育过程中不同生理指标间的相关性分析

Table 1 Correlation analysis of different physiological indexes during fruit development

生理指标

Physiological indexes

褐变度

Browning degree

总酚含量

Total
Phenolics contents

总黄酮含量

Total flavonoids
contents

pH值

pH value

总酸含量

Total acid contents

品种

Cultivar

宝珠 Baozhu
龙香 Longxiang
苹果梨 Pingguoli
翠冠 Cuiguan
丰水 Fengshui
崇化大梨 Chonghuadali

宝珠 Baozhu
龙香 Longxiang
苹果梨 Pingguoli
翠冠 Cuiguan
丰水 Fengshui
崇化大梨 Chonghuadali

宝珠 Baozhu
龙香 Longxiang
苹果梨 Pingguoli
翠冠 Cuiguan
丰水 Fengshui
崇化大梨Chonghuadali

宝珠 Baozhu
龙香 Longxiang
苹果梨 Pingguoli
翠冠 Cuiguan
丰水 Fengshui
崇化大梨 Chonghuadali

宝珠 Baozhu
龙香 Longxiang
苹果梨 Pingguoli
翠冠 Cuiguan
丰水 Fengshui
崇化大梨 Chonghuadali

总酚含量

Total Phenolics
contents

0.956**
0.809*
0.931**
0.933**
0.950**
0.968**

总黄酮含量

Total flavonoids contents

0.957**
0.972**
0.901**
0.913**
0.984**
0.974**

0.989**
0.907**
0.929**
0.938**
0.986**
0.985**

pH
pH value contents

0.901**
0.884**
0.849**
0.555
0.601
0.697*

0.886**
0.603
0.780*
0.271
0.652
0.535

0.868**
0.842*
0.855**
0.451
0.624
0.525

总酸含量

Total acid
contents

0.899**
-0.145
0.531
0.887*
0.889**
0.666

0.900**
0.025
0.460
0.977**
0.881**
0.798*

0.872**
-0.007
0.512
0.934**
0.900**
0.782*

0.948**
0.044
0.163
0.217
0.605
0.039

PPO活性

PPO activity
contents

0.946**
0.594
0.941**
0.893*
0.970**
0.957**

0.919**
0.941**
0.902**
0.943**
0.899**
0.961**

0.889**
0.737
0.979**
0.942**
0.939**
0.972**

0.876**
0.407
0.880**
0.316
0.713
0.542

0.911**
0.059
0.550
0.986**
0.903**
0.699*

注：*显著相关（α=0.05），**极显著相关（α=0.01）。

Note: *Significant relationship（α=0.05）, **highly significant relationship（α=0.01）.
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